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Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem a analyzou ramu jizdniho kola z uhlikového kompozitu.
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Abstract:

This Diploma thesis deals with design and analysis of mountain bike carbon composite
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for composites. Next comes design of composite layup for chosen frame and then stiffness
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1 Uvod

Téma této prace bylo sestaveno ve spolupraci se spolecnosti Race Bike s. r. o., zabyvajici
se vyrobou jizdnich kol od silni¢nich po sjezdové. Ramy vsech téchto kol pod znackou RB
jsou v soucasnosti (2015) vyrabény z trubek a frézovanci z duralu (pfesnéji feceno z hlinikové
slitiny 7020). Stejné jako vyrobci v jinych odvétvich, ani v Race Bike se nespokoji s pouhym
udrzovanim stévajici produkce. Na vyvoji se pracuje neustale a v rtznych smérech. Jedna ze
zvazovanych variant posunu spolecnosti je i vyroba ramu kol z uhlikového kompozitu.

Prvnim krokem v tomto sméru byla diplomova prace Adama Simec¢ka na Vysoké gkole
uméleckoprimyslové v Praze [3]. V ramci jeho préace vznikl designovy névrh celoodpruzeného
horského kola RB IQC 275 - varianty zavedeného modelu I1Q) s hlavnim trojihelnikem ramu
z uhlikového kompozitu a koly velikosti 27,5”. Maketa kompozitového IQC 275 je na obrazku
1.2, stavajici model IQ 275 z duralu na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: RB 1Q 275 Obrazek 1.2: Maketa RB IQC 275

(www.race-bike.cz) (Adam Simecek)

M4 diplomovéa prace na navrh Adama Simecka p¥imo navazuje a dava si za cil pojmout
zakladni navrhové vypocty tuhosti i pevnosti. Konstrukéni strankou vyvoje se tato prace nebude
zabyvat. Hlavnim vystupem ma byt optimalni navrh skladby kompozitu, ktera zajisti vyhovujici

tuhost a pevnost ramu.
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2 Cile

V této diplomové praci jsou stanoveny nasledujici cile:
1. Provést resersi pristupi ke stavbé a analjze ramu horského kola z uhlikového kompozitu.

2. Navrhnout a analyzovat skladbu uhlikového kompozitu pro ram v podobé monokoku

(prvotni navrh).
3. Navrzenou skladbu optimalizovat z hlediska namahéani konstrukce.

4. Dosazené vysledky komentovat.

3 Reserse pristupu ke stavbé a analyze ramu horského

kola z uhlikového kompozitu

Pro lepsi orientaci bude dobré na uplném zacatku vymezit pojmy pouzivané na strankach
této prace. Na obrazku 3.1 jsou popsany ¢asti ramu celoodpruzeného kola tak, jak budou nadéle

oznacovany. Oznaceny jsou navic body Br, N, P a S. Ty znadi:
e Br: Brzdovy timen zadniho kola
e N: néboj ptedniho / zadniho kola
e P: Hlavni ¢ep (Pivot)

e S: Slapaci stied

Z. trojuhelnik
ramu

Kyvna vidlice

Obrazek 3.1: Schéma celoodpruzeného kola
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3.1 Testovani ramu jizdnich kol

Pted tim, nez bude mozné hovotit o kompozitech v konstrukei jizdnich kol, je tfeba si shr-
nout, jaké naroky na jizdni kolo vlastné klademe. Jelikoz je jizdni kolo predevsim dopravni pro-
stfedek, je nutné, aby svou funkci plnilo pfi zachovani dostatecné miry bezpecnosti. Minimalni
pozadavky stanovuje pro tizemi Ceské republiky vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 341/2002
sb. v priloze ¢.13. V té se ale hovori jen o nutnosti vybaveni kola brzdami, odrazkami, svétly
a ochrannymi prvky zamezujicimi poranéni o ostré hrany. , Bezpecnostni a funkcni poZadavky
pro konstrukci, montdZ a zkouSent jizdnich kol a dilcich sestav, které jsou urceny pro pouziti
na nerovném terénu mimo komunikace® stanovovala do 1.2.2015 evropskid norma CSN EN
14766 [15]. Tu od zminéného data nahradila skupina norem CSN EN ISO 4210. V této préci
bude z diivodu zavedenosti normy odkazovano na ptivodni EN 14766. Kromé metod popsanych
v normeé existuji dalsi metody vyuzivané pro komercni testovani. Nékteré z nich budou nize

také popsany.

3.1.1 Testovani pevnosti

Pozadavky a testovaci metody pro ramy jsou v normé EN 14766 [15] popsany v kapitole

4.8, ktera se dale déli na:
e 4.8.1 - Odpruzené ramy — Zvlastni pozadavky
e 4.8.2 - Sestava rdmu a predni vidlice — Zkouska razem (padajici zavazi)
e 4.8.3 - Sestava ramu a predni vidlice — Zkouska razem (padajici ram)
e 4.8.4 - Ram — Unavova (dynamicka) zkouska $lapacimi silami
e 4.8.5 - Ram — Unavova (dynamickd) zkouska vodorovnymi silami

4.8.6 - Ram — Unavova (dynamicka) zkouska svislou silou

Z komercnich testovacich metod uvedeme dvé z nabidky némecké firmy EFBE Pruftechnik
Gmbh., a to:

e Zkouska symetrickym pretizenim slapaciho stfedu

e Zkouska jednostrannym pretizenim slapaciho stfedu

vvvvvv

zkousky razem. Prvni z nich, zkouska padajicim zavazim, simuluje ¢elni naraz kola do prekazky.
Ram jizdniho kola je spole¢né s vidlici upnut ve svislé poloze za osu zadniho kola a na osu
predniho kola je z vysky 360 mm spusténo volnym padem zavazi o hmotnosti 22,5 kg. U sestavy

nesmi dojit ke vzniku viditelné trhliny a trvald zména vzdélenosti os prfedniho a zadniho kola
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Obrazek 3.2: Zkouska razem (padajici zavazi)
(EN 14766 [15))

nesmi byt vétsi nez 30 mm (v piipadé pouziti vidlice) nebo 10 mm (pii nahrazeni vidlice
ocelovou ty¢i). Prvky odpruzeni jsou pro zkousku zamceny nebo nahrazeny tuhymi elementy.

Schéma zkousky je na obrazku 3.2.

Zkouska razem (padajici ram) Druha zkouska razem simuluje seskok kola s cyklistou
z vyvysené prekdzky. Ram s vidlici je uchycen rotacné za zadni naboj a je osazen zavazimi
nahrazujicimi jezdce - v misté slapaciho stfedu 50 kg, v misté sedla 30 kg a v misté riditek pak
10 kg. Takto osazena testovand sestava se pootoci kolem zadniho néboje tak, aby vyska osy
predniho kola nad podlozkou byla 300 mm a spusti se volnym padem na podlozku. Pii této
zkousce opét nesmi vzniknout viditelna trhlina a trvald zména vzdalenosti os kol nesmi byt
vétsi nez 60 mm. Vidlici tentokrate neni mozné nahradit ocelovou tyci, mozné je pouze zaménit
vidlici uréenou k rdmu za jinou, splilujici pozadavky normy EN 14766 [15]. Schéma zkousky je

na obrazku 3.3.

Unavova zkouska Slapacimi silami Horska kola (ale nejen ta) jsou za provozu namahéna
zatizenim stochastického razu. Zatizeni se méni v ¢ase v zavislosti na profilu povrchu, na rych-
losti a také na technice jizdy. Kolo musi takové namahani vydrzet po dobu své zivotnosti,
ktera mize byt velice dlouha a jeji primé ovéreni je nemyslitelné. Proto se zivotnost ramu i da-

Isich soucasti ovéruje inavovou zkouskou, pii které je standardni jizdni namahani nahrazeno
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Obréazek 3.3: Zkouska rézem (padajici ram)
(EN 14766 [15))

testovacim namahanim, zpravidla pravidelného periodického priibéhu o vyssich amplitudach.
Réam horského kola se podle EN 14766 [15] podrobuje tfem takovym zkouskam. Prvni z nich je
unavova zkouska slapacimi silami. Osa predniho kola je pfi této zkousce uchycena pevné, ose
zadniho kola je umoznén realisticky pohyb kolem bodu styku zadniho kola s podlozkou pomoci
kulového kloubu. Pohonné tstroji je nahrazeno pripravkem a pfes néj je ram v mistech pe-
dald zatézovan mijivymi silami o maximalni velikosti 1200 N. Béhem zkousky trvajici 100 000
cykli se na ramu nesmi objevit zadna trhlina a nesmi dojit k lomu. U kompozitovych rami se
vychylky v misté zatizeni nesmi béhem zkousky zvétsit o vice jak 20%. Jeden cyklus pfitom
sestava z jednoho zatizeni a odlehceni levého pedalu a jednoho zatizeni a odlehc¢eni pravého

pedélu. Schéma zkousky je vidét na obrazku 3.4.

Unavova zkouska vodorovnymi silami Druhd tinavova zkouska ovéiuje Zivotnost ramu
vici vodorovnym silam ptsobicim na spojnici os predniho a zadniho kola. Jde o tnavovou
obdobu zkousky razem padajicim zévazim. Ram je pfi ni uchycen za zadni naboj ve vodorovné
poloze a na pfedni naboj, jemuz je povolen pouze vodorovny pohyb, je zavedena nesymetricky
sttidava sila. Jeji maximalni velikost ve sméru jizdy je 1 200 N, proti sméru jizdy pak 600
N. Béhem zkousky trvajici 50 000 cyklid (maximélni frekvenci 25 Hz) se nesmi objevit trhlina
a nesmi dojit k lomu. U kompozitovych ramu se vychylky v misté zatizeni opét nesmi béhem

zkousky zvétsit o vice jak 20%. Schéma zkousky je na obrazku 3.5.
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Obrézek 3.4: Unavova zkouska slapacimi silami
(EN 14766 [15])

Obrazek 3.5: Unavové zkouska vodorovnymi silami
(EN 14766 [15])
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Obrézek 3.6: Unavové zkouska svislou silou
(EN 14766 [15])

Unavova zkouska svislou silou Posledni zkouska ovéiuje Zivotnost ramu p¥i namahani
sedicim jezdcem. Pevné je pfi ni ukotven zadni naboj, pfednimu je umoznén vodorovny pohyb.
Do ramu je zasazena nahrada sedlovky se sedlem a na ni je zavedena svisla sila. Ta ma mijivy
charakter a maximalni velikost 1 200 N. Zkouska m4a stejny rozsah jako predesla, tedy 50 000
cykll maximalné 25Hz, a opét se na ramu nesmi objevit trhlina ani lom. U kompozitovych
ramu znovu plati pro vychylku v misté zatizeni maximalni nértst béhem zkousky 20%. Schéma

zkousky je na obrazku 3.6.

Zkouska symetrickym pretizenim Slapaciho stfedu [10] S rozvojem extrémnich dis-
ciplin cyklistiky prisly nové pozadavky na pevnost ramu. Nejlepsi sjezdovi jezdci svéta dnes
dokazi na kolech skakat do vzdalenosti az desitek metri a ustat dopady po seskocich z vysek
jednotek metri. Prirozené dochézi i u nich k chybam a tak je mozna situace, kdy jezdec s kolem
pada z velké vysky na rovnou podlozku. V tom okamziku je ram namahan velkymi vertikalnimi
silami pusobicimi pfedevsim v mistech os kol a v misté Slapaciho stfedu. K ovéreni, zda ram
vydrzi takovou situaci, se pouziva zkouska symetrickym pretizenim slapaciho stfedu. Ram je
pfi ni upevnén stejné jako pfi tnavové zkousce svislou silou (obrazek 3.6) a na Slapaci stfed
je privedena svisla sila dané velikosti. Tato velikost zavisi na typu kola, jiné zatizeni musi vy-
drzet silni¢ni kolo a jiné zase sjezdovy special. Napf. silni¢ni kola musi pro ziskani nejvyssiho

osvédceni Top performance bez fatalniho lomu vydrzet zatizeni 6000 N po dobu jedné sekundy.
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Zkouska jednostrannym pretiZzenim Slapaciho stfedu [10] Tato zkouska je v podstaté
shodna se zkouskou predchozi, jen zatizeni je aplikovano v misté jednoho pedalu v jeho nejnizsi
poloze a nikoliv svisle, nybrz pod thlem 26° smérem k roviné symetrie ramu. Simuluje se situace,
kdy jezdec dopada na kolo pouze jednou nohou. Velikost aplikované sily je priblizné polovicni

oproti predchozi zkousce.

3.1.2 Testovani tuhosti

Na rozdil od pevnostnich zkousek, nejsou tuhostni zkousky nijak plosné normalizované.
Tuhostni parametry konstrukce totiz ovliviiuji bezpecnost provozu jizdniho kola jen minimalné,
navic jejich porovnavani mezi ramy riznych velikosti a geometrii je obtizné. Je k tomu zapotiebi
stanovit celou metodologii a tu pak udrzovat beze zmén kvili porovnavani starsich vysledki
s novymi. Vyznamnou instituci, kterd se méfeni tuhosti ramu jizdnich kol vénuje, je némecka
EFBE Pruftechnik Gmbh. Za dobu jeji existence se ustalil poc¢et nabizenych zkusebnich metod
na méfeni tuhosti na ¢islu dvé. Prvni je méreni Track holding rigidity, jakési torzni tuhosti
ramu, kterda vyrazné ovliviuje stabilitu fizeni pii vyssich rychlostech. Druhou je Out-of-saddle
rigidity - tuhost Slapaciho stredu. Ta vyjadiuje, jak moc se ram ,krouti“ pri Slapani ze sedla,

a tim i efektivitu pfemény energie vydané jezdcem na energii kinetickou.

Obrazek 3.7: Méteni Track holding rigidity

www.efbe.de Obrazek 3.8: Méteni Out-of-saddle
rigidity

www.efbe.de
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Track holding rigidity [10] Pii této zkousce je rdm upevnén v horizontélni poloze za osu
zadniho kola a hlavova trubka je podepfena v poloviné své délky. Vidlice je nahrazena tuhou
nahradou v podobé ocelové trubky. Na konec této ndhrady ve vzdalenosti 850 mm od stfedu
hlavové trubky je zavedena svislé sila a také je zde mérena svisla vychylka. Z velikosti vychylky

a sily je néasledné spocitana tuhost Track holding rigidity. Piiklad méfeni je na obrazku 3.7.

Out-of-saddle rigidity [10] Pti méfeni tuhosti slapaciho stfedu je rdm upevnén stejné jako
pfi tnavové zkousce Slapacimi silami dle EN 14766 (viz obrazek 3.4). Pokud neni testovany
ram prodavan v setu s vidlici, je vidlice nahrazena tuhou nahradou. Ukotveni zadni stavby je
provedeno tak, aby ji byl umoznén pohyb v rozsahu odpovidajicim béznému provozu kola. Na
slapaci stfed je pripevnéna konzola, na kterou je ve vzdalenosti 150 mm od roviny symetrie ramu
zavedena zatézna sila. Ta neni svisla, nybrz svird s rovinou symetrie ramu thel 26°. V jejim
sméru se také meéri vychylka. Z velikosti sily a vychylky se opét spocte tuhost. Fotografie

z méfeni tuhosti Out-of-saddle rigidity je na obrazku 3.8.

3.2 Pouziti kompoziti v konstrukci jizdnich kol

Motivaci k pouziti kompozittt v konstrukcich je pfedevsim moznost tidit jejich vlastnosti
v riznych smérech. Dalsimi vyhodami mohou byt naptiklad vlastni tlumeni materidlu nebo
hmotnost. Vzhledem k tomu se jizdni kolo v pribéhu svého mnohaletého vyvoje preménilo
z pouhého dopravniho prostredku na stroj vyuzivany také k zabavé a vykonnostnimu sportu,
je vylepsovani jeho vlastnosti pomoci kompozitii zcela logickym krokem.

Vsude, kde jsou na kole vyuzity, Setfi hmotnost. Napiiklad v pripadé rafkt z uhlikového
kompozitu je to hlavni faktor. Hmotnost rozlozena na velkém poloméru totiz znamena velky
moment setrvacnosti a tim i vyssi energetické naroky pii akceleraci. V jinych pripadech, na-
priklad u riditek ¢i sedlovky, je hlavnim divodem pouziti kompozitu jeho vlastni tlumeni.
Kompozit pohlti jemné vibrace, které neodfiltruje vidlice a tlumic, a které jsou pro cyklistu
velice nepfijemné. Snizeni komfortu se projevuje samoziejmeé i na jeho vykonnosti. S vyhodou
se u téchto dild vyuziva i moznost fidit vlastnosti kompozitu. Jak riditka, tak sedlovka jsou
prvky namahané predev§im ohybem. Kompozit pfinasi velké vyhody pravé u dili, u kterych je
zatizeni dobte predvidatelné a jednostranné. Vrstvy jsou u nich pak skladany tak, aby vlakna
sledovala tok napéti a tim byla jejich tuhost a pevnost nejlépe vyuzita.

Rizeného kompozitu je éasto vyuzivano také u vidlic silniénich kol. U téch je totiz s ohle-
dem na hmotnost nemozné pouzit standardni odpruzené vidlice, které by navic pii provozu
nebyly casto vyuzity. Pouziti kompozitové vidlice tedy nepiinese pouze tisporu hmotnosti, ale
pri spravné skladbé zajisti i dostatecné odpruzeni a tlumeni. Pti konstrukcei vidlice je vsak nutné
dodrzet pozadavky na ohybovou pevnost a torzni tuhost. Vidlice musi byt pruzna ve smérech,
ve kterych zajisti pohlceni nerovnosti a zaroven velmi tuha v jinych smérech, aby byla zajisténa
stabilita i pri vyssich rychlostech a prudkjch manévrech. Navrhem a analyzou kompozitové

vidlice se zabyva napf. ¢lanek [6]. Soucasti, kterd nejvice ovliviiuje vlastnosti jizdniho kola jako
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Obrazek 3.9: Rez ramem Santa Cruz carbon V10

www.pinkbike.com

celku, je vsak ram, tudiz pravé na ném se pouzitim kompozitu da nejvice ziskat. Zaroven je
deny rtizné naroky jak tuhostni, tak pevnostni, a to mnohdy protichtidné. Nékteti vyrobci rami
provadéji slozitd méfeni naméhani rdmu za provozu (napt [7]), aby ziskali podklady pro navrh.
JelikoZ jsou podobna méreni ¢asoveé i finanéné narocna, ziskana data si autofi chrani a uverejnuji
pouze méné podstatné hodnoty. Vyuzivanou alternativou je postupny vyvoj s ovéfovanim vlast-
nosti v provozu jak prototypt, tak sériovych rami. Af uz je postup jakykoliv, cilem je postavit
ram, na kterém bude jen ucelné rozmistény material dodavajici konstrukci vSechny potiebné
vlastnosti. Vysledkem muze byt rdm, na kterém se tloustka materidlu pohybuje od jednoho

milimetru az po pét i vice milimetra (viz obrazek 3.9).

3.3 Prehled technologii vyroby ramiu kol

Vytvorit dil z vlaknového kompozitu s reaktoplastickou matrici 1ze mnoha zpiisoby - od
rucni laminace pres prepregy, navijeni, vakuové a lisovaci metody, az po 3D tisk. Na technologii
pak zavisi i vlastnosti vysledného kompozitu, coz je zpiisobeno predevsim riznym dosazitelnym
pomeérem vlaken a matrice.

Pro vyrobu ramu jizdnich kol jsou v soucasnosti vyuzivany predevsim dva zpisoby:
e Vyroba z prepregu skladaného na jadro ¢i do negativni formy

e Vyroba z navijenych trubek spojovanych rtiznymi zptisoby

3.3.1 Vyroba ramu z prepregu

Metodu s pouzitim prepregii preferuji zpravidla vetsi vyrobci ramu. Tato technologie umoz-

nuje soustredit material pfesné tam, kde je nejvice potieba. Navic lze vytvaret neobvyklé tvary
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ramu s riznymi priafezy trubek a viibec atraktivnim designem. Prvni nevyhodou je nutnost vy-
roby drahych ocelovych forem, ve kterych je namisto autoklavu kompozit za zvysenych teplot
lisovan. Druhou nevyhodou je samotny prepreg, jenz se bézné dodava pouze s vysokopevnost-
nimi vladkny, vysokomodulova vldkna se nepouzivaji. Problémem je i skladovani prepregu. Role
totiz musi byt uskladnény v mrazacich, a presto musi byt spotiebovany v horizontu nékolika
malo mésict. To je pro malosériovou vyrobu veliky problém.

P1i vyrobé rami z prepregu lze ram vyrobit po ¢astech, které jsou nasledné spojeny. Timto
zpusobem vyrabi ramy firma Guru cycles, jak to popisuje [8]. To pfinasi tu vyhodu, Ze nékteré
¢asti mohou byt vyuzity pro vice velikosti ramu, nebo dokonce pro vice modeld. Nevyhodou je
jisté nutnost spojeni jednotlivych dilli, ¢imz roste hmotnost a pribyva problém s pevnosti spoje.
Otéazkou také je, v kterych mistech déleni realizovat. Jedni vyrobci maji déleni v mistech spojeni
trubek, jini naopak uprostied. Nékteré ¢asti ramu mohou byt vyrobeny z kovu - vétsinou to
jsou tvarove slozité dily nebo dily se zavity, jako naptiklad patky pro uchyceni osy zadniho kola,
zavitové vlozky ve slapacim stfedu nebo vlozky pro montaz hlavového slozeni. Tyto dily jsou
do konstrukce bud vlepovany po vytvrzeni kompozitu, nebo jsou pouzity jako soucéast jadra,

na které se vrstvy kladou. Spojeni pak vznikne pfi vytvrzovani ve formé.

A\
NN
Obréazek 3.10: Forma s naskladanym Obréazek 3.11: Latexova jadra [§]
prepregem |[§]

Jadro, na které jsou nasttihy z prepregu kladeny, byva duté, z elastického materialu jako je
latex (viz obrazek 3.11). Pfed samotnym vrstvenim néstfihi se toto jadro naplni vhodnou sub-
stanci, aby bylo dostate¢né tuhé, naptiklad sklenénymi kulickami. Po naskladani vSech vrstev
se vlozi jadro se skladbou do podélné délené formy, ktera se vlozi do lisu a zahfeje na priblizné
130°C. Poté se do jadra privede tlakovy vzduch ¢i kapalina (autor ¢lanku [8] uvadi 120 - 130
psi) a kompozit se ,pece” piiblizné 30-40 minut. Casova sekvence teploty a tlaku samozfejmé
zavisi na doporuceni vyrobce prepregu, pouzitého na ramu. Po vytvrzeni se z jadra vysypou
kulicky a latexovy balonek se také vytahne.

Vyuzivanou alternativou latexového jadra je pevné jadro, které se z ramu po vytvrzeni

odstrani pravdépodobné vytavenim. Takovy postup vyuziva napf. vyrobce Giant jak je vidét
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Obréazek 3.12: Detail spoje navijenych trubek [11]

v [17]. Dalsi variaci je vyroba celého ramu v jednom kuse. Firma Scott tento zpisob pouziva
u svych top modeld, jak je vidét v [18]. Je to tedy pravdépodobné nejdrazsi metoda (jsou
potieba velké ocelové formy), ovSem odstranuje problém se spojovanim ¢asti ramu.

Misto skladani vrstev na jadro je mozné vyuzit i opacny zptsob, jak to déla vyrobce Trek.
Nastriihy jsou skladany do dvou polovin formy a spojeny jsou pii vytvrzovani. Zpisob, jakym
je zajisténa dostatecna pevnost spoje mezi obéma polovinami neni z vefejné dostupnych zdroju

patrny.

3.3.2 Vyroba ramu z navijenych trubek

Druhou casto vyuzivanou technologii vyroby kompozitového ramu je vyroba z navijenych
trubek. Nejvétsi vyhodou této varianty je absence drahych ocelovych forem ve vyrobnim po-
stupu. Dalsi vyhodou je moznost nakupu trubek navijenych z vysokomodulovych vlaken a tudiz
zvysit tuhost celku. U navijenych trubek je také mensi pravdépodobnost vyskytu vady kom-
pozitu - nehrozi zvlnéni vrstvy, méné se vyskytuji bublinky a témét vylouceno je nepropojeni
vrstev. Nevyhodou pak jsou nutné lepené spoje v mistech, ktera jsou nejvice naméhana, jako je
spojeni dolni ramové trubky s hlavovou trubkou. Tyto spoje se musi vyztuzovat vicero vrstvami
kompozitu a tim roste hmotnost. Dalsi moznou nevyhodou v dnesni dobé mtze byt ponékud
méné atraktivni vzhled takového ramu.

Jeden ze zpiisobil stavby ramu popisuje malosériovy kanadsky vyrobce back40 bicycleworks
na svém blogu [11]. Nakoupené navijené trubky spojuje tak, Ze po natvarovani koncti trubky
v montaznim piipravku poslepuje, okoli spoji vyplni tmelem a nakonec pfelaminuje (obrazek
3.12). Sestaveny ram pak cely vytvrzuje v peci s Fizenym pritbéhem teploty. Patky pro uchyceni
zadniho kola jsou duralové a jsou vlepovany do trubic¢ek zadni stavby.

Trubky se ovSem daji spojovat i pomoci kovovych fitinek, jako by se jednalo o klasicky ram
z ocelovych trubek. Vlastni trubky je v dnesni dobé mozné objednat se skladbou na miru, ¢imz

miize byt dosazeno velmi slusnych tuhostnich, tlumicich i hmotnostnich parametrii.
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3.4 Analyza kompozitovych konstrukci
3.4.1 Teoretické zaklady klasické laminacni teorie

Vyroba dili z vldknovych kompozitt, at uz jde o dily pro horské kolo, letadlo, ¢i obrabéci
centrum, s sebou prinasi kromé vyhod v podobé zlepseni mechanickych vlastnosti, také jisté
se bude navrhovana soucast vyrabét v fadu jednotek ¢i miliont kusti. Konstruktér musi u tako-
vych soucasti hledat vhodnou kombinaci mnohem vice parametri, nez pfi praci s homogennim
materidlem. Tou vlastnosti, kterd umoznuje dosdhnout vybornych mechanickych vlastnosti, ale
zaroven také velmi komplikuje navrh a vyvoj kompozitnich struktur, je anizotropie - rozdilnost
vlastnosti materidlu v riznych smérech.

Materialy 1ze z pohledu anizotropie rozdélit na nékolik druhii podle poc¢tu rovin symetrie.

v/

Nejvyznamnéjsi jsou:

e Izotropni: oo rovin symetrie
e Ortotropni: 3 navzajem kolmé roviny symetrie

e Monoklinicky: 1 rovina symetrie

Jak uvadi [1], jednosmérny vladknovy laminat vykazuje vlastnosti ortotropniho materidlu.
Ma-li takovy laminat podobu tenké desky, je mozné pouzit konstitutivni vtahy mezi napétim
a deformaci pro pfipad rovinné napjatosti. Pro takovou desku lze zapsat Hooketiv zakon ve

tvaru (3.1) a po rozepsani do slozek pak ve tvaru (3.2).

e=So (3.1)
e Lo v 0 0 o
t EyL Er  Erp .
Vit 1 Vi
- = ——— 0 0 0
=T E, Er  Ep o
’ / 1
e e _vrr 0 0 0 0
1
0 0 0 0 0 0 0
Grr
0 0 0 0 0 ! 0 0
Grr
1
_€LT_ I 0 0 0 0 O_GLT | _O_LT_
Zahrneme-li navic nutnou symetrii matice S, mizeme vztah prepsat zkracene:
€L 511 512 0 oy,
er | = | Sa S 0 or
€Lr 0 0 Ses oL
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Jak je vidét, v tloze rovinné napjatosti jednosmérného laminatu je pro vypocet deformaci
nutné znat 6 nezavislych elastickych konstant. Ty je dle [1] mozno uréit analyticky pii znalosti
materialovych konstant vlaken a matrice a objemového podilu vlaken. Je vSak bézné je ovérovat
experimentalné. Vyrobci prepregti pak tyto hodnoty uvadéji pro kazdy svij produkt.

Ke vztahu (3.1) existuje inverzni vztah:
oc=Cc¢ (3.3)

ktery lze pii stejnych predpokladech opét zjednodusit a rozepsat az do tvaru:

oL Cn Cia O €L
or | = | Cy Cyn 0 ET
oLT 0 0 Ceg ELT

Prvky matice C, jez je inverzi matice S, mizeme vyjadrit pomoci elastickych konstant:

F
Cn = -
1-— &I/Q
EL LT
Er
Cy = —C
22 B, 11
Cio=0yn = vppCy
Ces = Grr

z ¢ehoz je vidét, ze vypocet napéti z deformaci je mozno provést pii znalosti ¢tyt nezavislych
elastickych konstant.

Jak dale uvadi [1]: ,Je zrejmé, Ze jak matice tuhosti, tak matice poddajnosti nebudou zdvislé
pouze na materidlovych konstantach, ale budou zavislé také na poloze souradnicového systému,

ve kteréem budou vySetrovany“

\ L

ZZall

Obrazek 3.13: Transformace souradnicového systému

Na obréazku 3.13 jsou vyznaceny dva soufadnicové systémy - prvni orientovany dle vldken
(L—T —T'") a druhy obecné orientovany systém (z —y — z). Po transformaci ze souradnicového

systému (L — T —T") do (z — y — z) plati pro matice tuhosti a poddajnosti:
C'=T,CT.! (3.4)
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S=T.S T,

(3.5)

Kde T, a T; jsou transformaé¢ni matice, které jsou uvedeny v [1]. Zde je rozepisovat nebudeme,

pouze zminime, zZe jejich prvky jsou funkcemi tihlu ©.

Po pouziti transformaci (3.4) a (3.5) mizeme v systému (x — y — 2) psat Hooketv zakon ve

tvaru:

| Ozy |

! l l l
11 12 13 0 0 16
! / / /
21 22 23 0 0 26
l ! / !
31 32 33 0 0 36

0 0 0 Cjy Ch 0
00054550

! / / /
| 61 62 63 0 0 66

Prvky C;; zde rozepisovat nebudeme a rovnou cely vztah piepiSeme do tvaru, ke kterému se

autor [1] dostava dalsimi upravami:

Ozx Qu Q12 Q13 Exx
Oyy = | Qa1 Q2 Qo Eyy
Ozy Qs1 Q2 Qss Yy

U,:Qel

Matice Q se nazyva matice mimoosovych tuhosti a pro jeji prvky plati:

/ /

2 i3 ~'3j
Qz‘j - Cij - 7 )
33

Qij = Q]w Za] = 17276'

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Chceme-li fesit napéti a deformace laminatu slozeného z vice riizné orientovanych vrstev, je

nutné prijmout néjaké predpoklady tykajici se konfigurace geometrie po deformaci a interakce

jednotlivych vrstev [1]:

e kazda lamina je ortotropni a kvazihomogenni

e tloustka laminy je ve srovnani s délkou a Sifkou velmi maléd

e posunuti jednotlivych bodt ve vSech tfech smérech jsou mala

e spoj mezi laminami je dokonaly, nekonecné tenky, a proto jsou posunuti spojita

e posunuti se v pfi¢ném sméru (po tloustce) méni linearné.

e vzhledem k tomu, Ze tloustka laminatu je vzhledem k ostatnim rozmértim mal4, je moZno

uvazovat rovinny stav napjatosti, a tudiz plati: 0., = 0,, = 0. = 0

e pii¢na zkoseni 7,. = 7,. = 0, a proto zlstanou kolmice ke stiedové plose kolmé i po

deformaci a budou primkové
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e normalova vzdalenost od stfedové roviny zistava konstantni, a proto lze zanedbat ., = 0

e zavislost mezi deformaci a napétim je lineadrni

NY
Ny / X

v

Obrazek 3.14: Systém ekvivalentnich sil a momentt

Déle je zvykem u laminétu pracovat ,ekvivalentnim systémem sil a momentu“ [1], které jsou

na obrazku 3.14. Tyto sily a momenty jsou s napétim v jednotlivych vrstvach svazany vtahy:

N, 0 p | Oue

N=| N, |=> / oy | dz (3.10)
Nyy k=1 e Oy
M, 0o n | Oee

M= | M, :Z/ oy | 7 dz (3.11)
M,, k=1 “ k-1 Oy

Spojenim vtahi (3.10) a (3.11) s Hookeovym zékonem pro mimoosové namahani laminy

(3.6) a s predpoklady ze strany 26 dostavame:

NI [ n hy, ng n By, k;

Nyl = D / dz| | e, |+ Y / sdz| | ke |, (312)
_ hr—1 ° — hi—1 o

ny | Lk=1 k ,yzy k=1 k k$y

M$ [ n hk gg.’ﬂ n hk kg

M, = Z Qs / zdz| | e, |+ Z Qx / 2 dz ko |, (3.13)

My | - e Vay k=1 i kzy

Maticové lze nakonec vse shrnout do zépisu [1]:

N A : B 5$n
. (3.14)
M B ! D k
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3.4.2 MKP analyza conventional shell

Standardnim a nejjednodussim zpusobem, jak modelovat vicevrstvy laminat v MKP, je
nahrazeni laminatu stifedni, vrchni nebo vnitini plochou, a tu poté vysifovat elementy typu
conventional shell. Ty jsou podle manuélu softwaru Abaqus ([13] kapitola 29.6.2 a [14] kapitola
3.6.8) urceny pro feseni 3D tloh symetrickych i nesymetrickych. Umoziuji linearni ¢i kvadratic-
kou interpolaci a je mozné je zatizit mechanicky ¢i teplotné. Jsou vhodné jak pro statické, tak
dynamické analyzy. Nékteré typy téchto elelmentii (napi. S4', S4R?, S3R?) dovoluji zahrnout
do vypoctu i ptiéné napéti (yor,yrr # 0) a priénou kontrakei (vip/, vrr # 0). Jiné (napf
STRI3*, S4R55) pocitaji s nulovou pii¢nou kontrakei a s Kirchhoffovou vazbou, co# znamen4
nulové pricné zkosy. Uzly vsech elementt conventional shell maji Sest stupnti volnosti.

Tloustku a elastické vlastnosti prifezu je takovému modelu mozné dodat riznymi zpisoby.
Prvnim je pfimé zadani ABD matice, kterou manual Abaqusu znac¢i D a nazyva ji ,,Section
stiffnes matriz*. Mozné je i dodat pricné tuhosti a tim ziskat priéné zkosy. Pti pouziti tohoto
zpusobu definice vlastnosti priifezu neni mozné z vysledki ziskat vysledky pro jednotlivé vrstvy,
vypocet totiz nemd informaci o jejich poc¢tu, tloustkach a orientacich.

Druhym zptsobem je zadani informaci o poctu, tloustkach, orientacich a materialu vrstev.
Materialu takovych vrstev se musi zadat Ep, Ep, G, vpr, ptipadné i Gy, Gpr a vip, v
pro pfipad nezanedbani pri¢nych smykovych napéti a kontrakce. Elastické vlastnosti prifezu
je mozné z téchto dat nésledné integrovat bud pfed samotnym vypoctem, nebo béhem néj.
Abaqus manudl [13] doporucuje integraci béhem vypoctu pouzivat pro nelinearni problémy.
Pokud jsou ale orientace jednotlivych vrstev v jednom regiony modelu definovany pomoci rtiz-
nych souradnych systémii, je tfeba pouzit integraci béhem vypoctu i pro linedrni problémy.
Standardni pocet integracnich bodid v ramci jedné vrstvy je 3, mozné je vSak definovat i jiny
pocet. Vysledky mohou v tomto pripadé obsahovat informace o namahani jednotlivych vrstev

a také interlaminarni napéti.

3.4.3 MKP analyza continuum shell

Vypocetné narocn€jsim, a obecné presnéjsim zpltisobem modelovani laminatu v MKP je
primé nasitovani 3D modelu pomoci elementti conventional shell tak, Ze na tloustku laminétu
pripada pravé jeden element. Rozdilnost pristupi ilustruje obrazek 3.15. Oproti elementim
conventionall shell zminuje [13] pfedevsim jejich vhodnost pro modelovani velkych deformaci
a nelinedrnich problémt. Elementy continuum shell v zédkladu zahrnuji pfi¢na zkoseni a kon-
trakci. Jejich uzly totiz maji pouze tii stupné volnosti obdobné jako elementy continuum solid

(pouze translace ve tfech smérech. Pti¢né zkosy a kontrakce jsou tedy jednoduchym vystupem

184 je ¢tyfuzlovy membranovy element se étyfmi integraénimi body a Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu.

254R - viz S4, pouze jeden integra¢ni bod a dodateénd ochrana proti hourglassingu.

333R je tiiuzlovy membranovy element s jednim integraé¢nim bodem a Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu.
4STRI3 je tiiuzlovy membranovy element se tfemi integra¢nimi body a Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu.
5S4R5 je étyfuzlovy membranovy element s jednim integra¢nim bodem a pét stupni vol. v kazdém uzlu.
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X

displacement and rotation

/\ . degrees of freedom
Conventional shell model -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Finite Element Model Element

structural body
being modeled

displacement
degrees of freedom only

Continuum shell model -
full 3D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Obrézek 3.15: Conventional vs. continuum shell
(Abaqus 6.13 manual)

zavislym na relativnich posuvech uzltt daného elementu. Dal$im rozdilem oproti elementtim con-
tinuum shell, je jednoduché vyjadieni proménné tloustky kompozitu. Tu totiz udava tloustka
elementu - tloustky vrstev jsou zadévany jako pomérnd ¢ast této tloustky.

Oproti conventional shell elementiim, neni mozné pfi pouziti elementd continuum shell
zadat pfimo matici ABD. Zadani pomoci jednotlivych vrstev je obdobné jako u conventional
shell, pouze tloustky vrstev se udavaji jako pomérna c¢ast tloustky elementu, jak jiz bylo vyse

zminéno.

3.4.4 MKP analyza continuum solid

Je-li tfeba jesté presnéjsich vysledki, lze laminat modelovat jako jednotlivé vrstvy. Tém
je prirazena orientace a vlastnosti ortotropniho materidlu. Tento zptisob umoznuje analyzu
detailt, jako je zvlnéni vrstvy v misté pfeplatovani s jinou vrstvou, Sifeni delaminace a podobné.
Je také mozné definovat vlastnosti rozhrani mezi vrstvami nebo dokonce pouzit zvlastni vrstvu

elementt pro jeho definici. Jak mtze vypadat sitf takového modelu je na obrazku 3.16.

Obrazek 3.16: Sit laminatu s elementy continuum solid
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3.4.5 MKP analyza beam

Trubkové kompozitové konstrukce je také mozné modelovat pomoci elementt typu beam.
Pouzitim této metody se velmi snizi pocet elementti a tim i naro¢nost vypoctu. To je vSak vykou-
peno nutnosti separatné urcit elastické vlastnosti elementu, bézné preprocesory tuto moznost
nenabizeji. To je mozné provést bud analyticky pomoci ABD matice, nebo numericky s pouZi-
tim MKP metod vys$e zminénych. Dalsi nevyhodou je absence namahani vrstev ve vysledcich,

v téch jsou v takovém pripadé pouze silové ucinky a deformace jednotlivych elementi.

4 Navrh a analyza skladby uhlikového kompozitu pro

ram v podobé monokoku.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, tato prace zacina u designového navrhu a jejim cilem je urcit
pocty a orientace vrstev uhlikového laminatu v jednotlivych ¢astech ramu tak, aby byly splnény

pozadavky na mechanické vlastnosti konstrukce. Tyto pozadavky bylo nejprve tfeba definovat.

4.1 Zadani a predpoklady

Prioritou vyrobce je dodrzeni stavajiciho systému odpruzeni zadniho kola ,,DLinear direct
link*“ vCetné naladéni kinematiky. Polohy ¢epti zadni stavby tedy ziistavaji na svém misté. Tvar
hlavniho trojthelniku je ddn designem Adama Simecka a jeho tipravy jsou mozné, jen pokud
budou nezbytné nutné.

Co se tyce technologie vyroby, je vzhledem ke komplexnosti tvaru nasnadé varianta vyroby
ramu z prepregu v negativni formé. Tato varianta je preferovana i vyrobcem. Je otazkou, zda
vyrabét ram v celku, nebo jej rozdélit na ¢asti a ty nasledné spojovat. Takové rozhodnuti je
vsak véci konstrukce a technologie, v navrhovém vypoctu se touto volbou neni nutné zabyvat.

Dalsim rozhodnutim vyrobce je zachovani stavajici duralové zadni stavby ramu. To velmi
usnadni vyvoj i vyrobu pfipadného prototypu a umozni zaznamenat separatné prinosy kom-
pozitového hlavniho trojihelniku. V ptripadé budouciho pouziti kompozitu v zadni stavbé pak

bude mozné odlisit, ktera z ¢asti ma vliv na tu ¢ onu vlastnost konstrukce.

4.2 Pozadavky na konstrukci

Pfed samotnym navrhem bylo nutné urcit, jaké mechanické vlastnosti musi ram kola mit,
aby vyhovél bezpecnostnim normam a také naroktim dnesnich cyklisti.

Jak je zminéno jiz v kapitole 3.1, bezpecnostni pozadavky na horska kola definuje norma
CSN EN 14766 [15]. V ni jsou popsany zkousky nejen jizdniho kola jako celku, ale i jeho
jednotlivych ¢asti, jako jsou brzdy, fizeni, rafky, sedlo atd. Nékterym castem jsou predepsany

pouze statické, jinym i inavové zkousky. Vzdy jde vsak o ovéfovani pevnostnich charakteristik.
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Pokud se v normé hovoti o velikosti deformace, pak je to zpravidla deformace plasticka. Elasticka
deformace je omezena pouze pozadavkem zabranéni kolizim mezi jednotlivymi ¢astmi kola.
Mnohem htife podchytitelné jsou pozadavky cyklistti. Jsou totiz velmi subjektivni a tézko
kvantifikovatelné. VSeobecné lze Fici asi jen to, ze cyklista vyzaduje od jizdniho kola co nejvyssi
efektivitu a co nejlepsi pohodli. Oba tyto faktory souvisi s tuhosti konstrukce, hmotnosti, a jeji
schopnosti pohlcovat razy, tedy tlumenim. Spickou v réamci Evropy je, co se méfeni téchto
parametri tyce, némecké spolecnost EFBE Pruftechnik Gmbh. Na zakladé jejich zkusebnich
metod byly definovany okrajové podminky tuhostnich vypoctt provedenych v ramci této prace.
Poslednim nezanedbatelnym pozadavkem je hmotnost ramu. Samoziejmé cilem je hmotnost
co nejnizsi, coz znamena pouzit pri stavbé co nejméné materialu. To je viici tuhosti a pevnosti
naprosto protichtidny pozadavek. V této praci bude kladen hlavni diiraz na splnéni tuhostnich
a pevnostnich pozadavkid. Co se tyce hmotnosti, za cil bylo zvoleno udrzeni jeji hodnoty pod

hmotnosti duralového réamu.

4.2.1 Urceni pozadovanych tuhosti

Pro hodnoceni tuhosti navrhovaného ramu byly vybrany obé dvé bézné meérené tuhosti
zminéné v kapitole 3.1.2 - jak torzni tuhost ,, Track holding rigidity” tak i tuhost slapaciho stredu
, Out-of-saddle rigidity*. Problematické vsak je urceni, jakd hodnota tuhosti je dostatecna.
Nameétrené hodnoty jsou v literatufe a na internetu dohledatelné pro silni¢ni ramy, ale pro ramy
horskych kol, tim spise celoodpruzenych, k nalezeni nejsou. Navic srovnavani tuhosti nameétrené
na skutecném ramu a tuhosti spo¢tené na zjednoduseném MKP modelu by mohlo byt velmi
zavadéjici. Proto bylo pristoupeno k vytvofeni MKP modelu stavajiciho duralového ramu pro
spocteni referenc¢nich hodnot tuhosti. Na tomto modelu byly pouzity stejné modelovaci techniky;,
stejny stupen zjednoduseni geometrie a stejnd troven diskretizace jako u vypocetniho modelu
navrhu kompozitového rdmu. Stejné tak byly pouzity shodné nédhrady pro aplikaci okrajovych
podminek. Nahrada vidlice a pfedniho kola ve formé ocelové tyce o kruhovém prifezu a priméru
28, 5 mm byla vytvofena po vzoru skutecné nahrady pouzivané ptfi méreni torzni tuhosti ramu.
Ve skutecnosti je kviili nizsi hmotnosti pouzivana ocelova trubka, ve vypoctu vsak pouziti tyce
nema velky vliv, jelikoz neni simulovano gravitacni pole. Druh& ndhrada zastupujici zadni kolo
byla modelovana jako konstrukce tvaru T s prifezem shodnym s prvni ndhradou. Obé nahrady
jsou vyobrazeny na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3 fialovou barvou.

Pro eliminaci ptipadnych hrubych chyb ve vypocetnim modelu bylo pristoupeno k modelo-
vani dvéma odlisSnymi zpusoby. Jednim je modelovani celého rdmu pomoci elementt beam, tedy
modelovani dratové konstrukce (Obrazky 4.2 a 4.3). Druhym zpiisobem je modelovani ramu
jako skofepiny, pomoci elementt conventional shell (Obrazek 4.1). Oba modely byly tvofeny
na sobé nezavisle, aby se pfipadna hruba chyba nepienesla kopirovanim z jednoho modelu na
druhy. Prvnim cilem bylo pomoci obou modelt spocitat vyse zminéné tuhosti a ty pak porov-
nat. V pripadé ramcové shody vysledkt je pravdépodobnost vyskytu hrubé chyby v modelu

velmi omezena. Druhym vyuzitim téchto modeli bylo urceni, jakym zptisobem nahradit zadni
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Obrazek 4.1: Skofepinovy model duralového ramu

stavbu ramu v modelu navrhu kompozitového zakladniho trojuhelniku, zda pouzit dratovou, ¢i
skofepinovou nahradu.
Oba modely byly vyuzity také k urceni vhodného zptisobu modelovani vazeb. Hodnoceny

byly dvé varianty:

e vazba MPC Pin, tedy kloubova vazba spojujici pouze transla¢ni stupné volnosti dvou
bodi

e vazba MPC Pin doplnéna dvéma vazbami Equation tak, aby vznikla rotac¢ni vazba. Dva

body maji pak svazané vSechny translac¢ni a dva rotac¢ni stupné volnosti.

V tabulce 4.1 jsou shrnuty vysledky porovnévacich vypoc¢tl. Z prvnich c¢tyrech sloupct je
ziejmé, ze modelovat vazby jako rotacni misto kloubovych znamend zvysit tuhost celku o 8%
az 20%. Posledni dva sloupce jsou uréeny k porovnani tuhosti zadni stavby. Vypocet byl pro-
veden tak, ze materidlu pouzitému na zékladnim trojihelniku byl pfifazen modul pruznosti
o nékolik 1adi vyssi, nez materidlu zadni stavby. Tim byl vlastné modelovan jako absolutné
tuhy. Do celkové tuhosti se tedy projevila pouze deformace prvki zadni stavby. Jak je vidét,
dratovy model dava vyrazné nizsi tuhost. To je nejspise zptisobeno zanedbanou tuhosti uzli,
kde se trubky spojuji. Detailnéjsi modelovani tedy vyznamné ovliviuje vysledky a tudiz je
jeho pouziti opodstatnéné. Konec¢na volba zptisobu modelovani pro navrh kompozitového ramu
a pozadovanych tuhosti je shrnuta v tabulce 4.2.

Detailnéji je zplisob tvorby vazeb popsan v kapitole 4.4.6, kde je vliv jejich modelovani

ovérovan i pro navrh kompozitového trojuhelniku.
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Obrazek 4.2: Dratovy model duralového Obrazek 4.3: Dratovy model duralového
ramu ramu

s vykreslenymi profily trubek

Kloubové vazby | Rota¢ni vazby | Tuhy z. trojuhelnik
Beam | Shell | Beam | Shell | Beam Shell
ky, [IN/mm] | 4,77 5,94 5,74 6,93 17,9 33,6
Koos [N/mm] | 194 187 210 | 215 - -

Tabulka 4.1: Porovnani riiznych pfistupi k modelovani ramu

4.2.2 Volba pozadovanych pevnosti

Na zacatku této kapitoly je tfeba zdtraznit, Ze pevnostni pozadavky jsou v této praci za-
vedeny proto, aby zédklad konstrukce zajistujici pozadovanou tuhost nebyl navrzen naprosto
nevhodné pro dosazeni dostatecné pevnosti. Pevnost lze pii detailni konstrukci zvysit za cenu
pouze malého prirtistku hmotnosti a to vyztuzenim exponovanych mist dalsimi vrstvami kom-
pozitu.

K hodnoceni pevnostni stranky navrhu bylo vybrano interaktivni pevnostni kritérium Tsai-
Wau, tak jak ho popisuje [1]. Mira poruseni bude vy¢islovana pro kazdy element sité a v rdmci néj
pro kazdou vrstvu. Z divodu udrzeni navrhu na stran€ bezpec¢nosti bylo upusténo od jakychkoliv
primeérovani a za platnou hodnotu bylo zvoleno absolutni maximum dosazené kdekoliv na ramu,
v kterékoliv vrstvé. Dosdhne-li nékde mira poruseni hodnoty jedna, znamena to, Ze dle kritéria
Tsai-Wu je zde predikovan vznik prvni poruchy v nékteré z vrstev laminatu.

Pro navrh bylo nutné vybrat piipady zatizeni, které budou pocitany pro vycisleni miry
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Vazby mezi dily ramu

rotacni (MPC Pin + 2x MPC Equation)

Nahrada zadni stavby

skotfepinovy model

Néhrady pro zavedeni okrajovych podminek

dratové modely

Cilova tuhost slapaciho stfedu

300 N/mm

Cilova torzni tuhost

9 N/mm

Tabulka 4.2: Zptisob modelovani a pozadované tuhosti

poruchy dle Tsai-Wu. Ze zkousek popsanych v kapitole 3.1.1 byly vybrany:

e Modifikovana zkouska razem padajicim zavazim

sila 6000 N proti sméru jizdy v misté osy pfedniho kola, rdm uchycen za slapaci stied

e Zkouska symetrickym pretizenim slapaciho sttedu dle EFBE

velikost sily 6000 N

e Zkouska jednostrannym pretizenim slapaciho stfedu dle EFBE

velikost sily 2850 N

e Staticka obdoba tinavové zkousky svislou silou - Pretizeni sedla

velikost sily 4000 N

Prvni zminéna zkouska byla modifikovana, jelikoz objektem této prace neni zadni stavba
ramu, nybrz pouze zakladni trojihelnik. Ram tedy nebude fixovan za osu zadniho kola, ale
za Slapaci stfed. Prihlédnuto bylo také k praxi vyrobce Santa Cruz, ktery na svych ramech
praveé takovou zkousku provadi [9]. Jde vlastné o simulaci situace, kdy jezdec nedoleti pii skoku
na dopadovou rampu a s nohama na pedalech narazi na hranu rampy. Zadni stavba je v tu
chvili naméhana pouze setrva¢nymi tucinky zadniho kola a své vlastni hmotnosti, kdezto na
ram pusobi setrvacné sily jezdce. Sila, pti které nesmi kriterium Tsai-Wu predikovat poruchu,
byla stanovena na 6000 N. Urcena byla z pozadované absorbované energie, ktera je rovna
potencialni energii zavazi o hmotnosti m = 22,5 kg ve vysce h = 360 mm pii zkousce razem.
Pti této zkousce smi dle EN 14766 [15] dojit k trvalé deformaci, coz u duralovych rami znamena

lokalni prekroceni meze kluzu. U kompozit vSak o vyrazné mezi kluzu hovorit nelze, tudiz je

zapotiebi, aby energii absorboval ram v ramci elastickych deformaci.

Potencialni energii zavazi spocteme:

E,=mgh=22,5-9,81-0,360 =79,5J

V linearni pruznosti lze praci vykonanou vnéjsi silou vyjadrit:

1

A :§]€ U2
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kde k je tuhost v misté a sméru piisobeni sily, u je posuv ve sméru sily.
Posuv vyjadiime pomoci tuhosti a sily, ¢imz dostavame:
1. F? 1F?
A==k —==-—
2 k2 2k
F=v2Ak

Druhy radek vyjadfuje silu, ktera vnese do konstrukce veskerou potencialni energii zavazi. Po
sestaveni prvniho navrhového vypoctu byla urc¢ena orientac¢ni tuhost v misté osy predniho kola
v predozadnim smeéru:

k =200 N/mm

Po dosazeni je velikost sily:

F=+/2-79,5-200-103 = 5639 N — F = 6000 N

Tato hodnota je pfiblizné na trovni prvnich plastickych deformaci duralového ramu Santa Cruz
Nomad v [9].

Posledni ze zkousek byla sestavena pouze pro tucel této prace, ve skutecnosti se provadi
pouze jeji tinavova varianta. Velikost sily byla ur¢ena z maximalni sily potiebné ke stlaceni plné
zamceného tlumice X-Fusion O2 pouzivaného u modelu RB IQ do roku 2013. Jeji maximalni
hodnota naméfena v ramci autorovy bakalarské prace [4] dosahla ptiblizné 5000 N, coz odpovida
priblizné 2500 N reakci v ose zadniho kola. Z polohy sedla vii¢i prednimu a zadnimu kolu bylo
tedy odhadnuto, ze takové sily by mohlo byt dosazeno priblizné pti 4000 N v misté sedla.

Zbylé sily pro druhy a treti pripad zatizeni byly prevzaty ze zkuSebnich protokoli EFBE
zvefejnénych v [10]. Jde sice o hodnoty t¥idy Top performance silni¢nich kol, ale hodnoty sil
u zkousek horskych kol nebyly v literature ani na internetu nalezeny. Navic v poméru se silou
pro pretizeni sedla se zdaji byt hodnoty 6000 N a 2850 N primérené.

o 25% zesilena sténa trubky: Dolni | Horni | Sedlové
Nartst torzni tuhosti 13,1% | 8,4% | 4,9%

Nariist tuhosti stredu 12,6% | 5,2% 3,0%

Nartst hmotnosti 10% | 7,5% 5,7%

Nartst torzni tuhosti na 1% naristu | 1,31% | 1,12% | 0,86%
hmotnosti

Nartst tuhosti stifedu na 1% naristu | 1,26% | 0,69% | 0,53%
hmotnosti

Tabulka 4.3: Citlivost tuhosti na tloustku stény
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4.3 Navrh skladby kompozitu

Po zadefinovani pozadovanych vlastnosti pfisel na fadu samotny navrh. Navrhnout kompo-

zitovy dil, znamena pro kazdé jeho misto najit vhodnou kombinaci néasledujicich parametrii:

e Pocet vrstev laminatu

Typy vrstev (Jednosmérna vs. tkanina)

Orientaci vlaken jednotlivych vrstev.

Tloustku vrstev

Materiél vldkna

e Materidl matrice

Posledni tii jsou v pripadé vyroby dilu z prepregu jednoznac¢né urceny typem prepregu. Dle
[12] byla urc¢ena bézna tloustka vrstvy hy = 0,2mm. Materidl vldken a matrice se promitne
az do elastickych vlastnosti vrstvy, které budou zminény v popisu tvorby MKP modelu. Zbyva
tedy urcit prvni t¥i parametry. Bylo zvoleno, Ze pouzity budou pouze jednosmérné vrstvy a to
z toho diivodu, ze vétsina tkanin dostupnych ve formé prepregu ma jednotny thel mezi itkem
a osnovou 90°, coz velmi omezuje volnost navrhu.

Co se poctu vrstev tyce, za prvni priblizeni byl zvolen takovy pocet, aby tloustka kompo-
zitu byla prfiblizné shodné s tloustkou stény na duralovém ramu - tedy 1,6 mm. Nésledné byl
vytvoren MKP model zptisobem, ktery bude popsan nize v kapitole 4.4. Byl pouzit zakladni
trojihelnik rdmu s geometrii dle designového navrhu, ale se sténou z izotropniho materialu -
duralu. Na tomto modelu bylo provedeno nékolik vypoctt pro zjisténi citlivosti vyslednych tu-
hosti na tloustku stény jednotlivych trubek. Postupné byly napoéitany tuhosti pro ram s o 25%
silnéjsi sténou u dolni, horni a sedlové trubce. Vysledky téchto vypocth jsou shrnuty v tabulce
4.3. Z téch je patrné, ze pro tuhost ramu je nejvyhodnéjsi pridavat materidl na dolni ramové
trubce.

Laminat prvniho priblizeni mél tedy osm vrstev s tim, zZe pokud by byly tuhosti vyrazné vyssi
nez pozadované, ubiralo by se na horni a sedlové trubce, pokud by naopak byly nedostatecné,
bylo by vhodné pridat vrstvy na trubce dolni.

Dalsi otazkou byla volba smérii vldken jednotlivych vrstev. Dle doporuceni z [1] bylo zvo-
leno, 7ze laminat bude symetricky vyrovnany. Takové laminaty ,...nemaji vazbu mezi tahem
a ohybem a krutem a zdrover tahové sily nevyvolavaji smykové deformace.“ [1] Tim padem
zvolenim orientace jedné vrstvy laminatu jsou urceny orientace dalsich tii. Skladbu osmivrst-
vého symetrického vyrovnaného laminatu pak jednoznacné urci pravé dva parametry.

Nésledovala analyza, jak je kterda trubka namahana v jednotlivych piipadech zatizeni. Na
zékladé smért nejvétsiho hlavniho napéti bylo zjisténo, ze pfi méreni tuhosti jsou trubky nama-

hany pfedevsim krutem a pii méfeni pevnosti (kromé jednostranného pretizeni stiedu) hlavné
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Skupiny vrstev
¢islo. nazev skladba
1 Dolni [0/0/20/ —20/45/ — 45],
2 Horni [0/0/45/ — 45],
3 Sedlova [0/0/45/ — 45],
4 Hlavova [45/ — 45,
5 Vyztuha H [90/ — 90],
6 Vyztuha D [90/ — 90,

Tabulka 4.4: Navrh skladby kompozitu

ohybem. Skladba by proto méla ve vSech mistech obsahovat jednak vrstvy zajistujici tuhost
a pevnost v ohybu, tedy s vlakny orientovanymi rovnobézné s osou trubky, a jednak vrstvy
zajistujici tuhost a pevnost torzni. Takové vrstvy musi mit vldkna orientovand tak, Ze s osou
trubky sviraji 45°. Aby byla dobfe propojena horni a dolni ramova trubka a aby bylo zajisténo
robustni okoli hlavového slozeni, byly pridany zvlastni vrstvy pro hlavovou trubku.

Po prvnich vypoctech se ukazalo, zZe pro splnéni pozadavki je nutné pridat vrstvy na dolni
ramové trubce a zaroven ji vyztuzit v misté napojeni na hlavovou trubku. To bylo celkem
ocekavanym vysledkem, jelikoz z fotografii na webu, jako je obrazek 3.9, je vyztuzeni téchto
mist jasné patrné. Z analyzy namahani tohoto mista bylo zvoleno vyztuzeni mista vrstvami
orientovanymi kolmo na osu dolni ramové trubky. Nasledné se ukazala nutnost takové vyztuhy
i na predni ¢asti horni rdmové trubky.

Prvotni navrh mél tedy podobu shrnutou v tabulce 4.4. Maximélni pocet vrstev 20 je v misté
hlavové trubky, tloustka laminétu je v takovém misté h = 4mm. Miniméalni tloustku h =
1,6 mm ma sténa sedlové trubky a zadni ¢ast horni rAmové trubky, kde je pocet vrstev 8.

Referen¢ni sméry, od kterych jsou urcovany orientace vrstev, jsou na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Referenc¢ni sméry
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Continuum shell Conventional shell

prithyb [mm] | das vypoctu® [s] | prihyb [mm] | ¢as vipoctu [s]
8 000 elementi 88,94 39 89,35 41
72 000 elementii 88,67 127 88,79 132

Tabulka 4.5: Porovnani metod modelovani laminatu

4.4 MKP analyza navrhu

Po navrhu skladby a stanoveni pozadavkt na mechanické vlastnosti, bylo na fadé ovéreni
jejich splnéni. To bylo provedeno MKP vypoctem v softwaru Abaqus jako bude popsano v této
casti prace. Pred samotnym vypoctem bylo nutné zvolit vhodny pristup k modelovani laminatu.
Vzhledem k tomu, ze vypocet byl od zacatku koncipovan jako névrhovy, nebylo by vhodné
volit metodu modelovani mikrostruktury. Jako prili§ vypocetné narocna se jevila i moznost
modelovat laminat jako jednotlivé vrstvy, jak se pise v kapitole 3.4.4. Zbyvalo tedy rozhodnout,
zda modelovat laminat pomoci ndhradni plochy a elementt conventional shell (kapitola 3.4.2),
nebo pomoci objemovych elementti continuum shell (kapitola 3.4.3).

Pro tento tcel byla namodelovdna jednoduché ovéfovaci tiloha. Slo o vypocet prithybu
vetknutého nosniku v podobé laminatové trubky o délce [ = 1000 mm, vnitinim priméru
d = 19,4 mm atloustce stény h = 1, 2 mm. Skladba laminatu byla zvolena symetricka [0, 45, 20],
s tloustkou vrstvy hy = 0,2 mm. Referen¢ni smér byl zvolen rovnobézny s osou trubky. Vetknuti
bylo provedeno odebranim vSech dostupnych stupni volnosti vSem uzltim lezicim na cele trubky.
Zatizeni bylo aplikovano na referenéni bod umistény ve stiedu druhého cela trubky a tento bod
byl svazan pomoci vazby kinematic coupling se vSemi uzly cela. Velikost sily byla zvolena
F =100 N. Do vystupni databaze byl vyzadan pouze prithyb bodu, kde bylo aplikovano za-
tizeni a vystup Tsai-Wu pro vsechny elementy ve stfednim integra¢nim bodé kazdé vrstvy.
Takto definovana tloha byla spoctena jednou s pouzitim elementt conventional shell (S4R)
a jednou continuum shell (SC8R) a to vzdy v jednom inkrementu. Z vysledkt shrnutych v ta-
bulce 4.5 je zfejmé, Ze na spocteny prihyb mé volba metody minimalni vliv, rozdily jsou
v desetinach procenta. Prekvapujici jsou ale vypocetni casy. Byl ocekavan rychlejsi vypocet pri
pouziti conventional shell, oviem pokus ukézal, Ze mirné rychlejsi (o cca 5%) je vypocet con-
tinuum shell. Nakonec byl pro analyzu kompozitového ramu zvolen pristup pres conventional

shell, a to z divodu snazsi pfipravy 3D geometrie a snaz$imu sitovani.

4.4.1 Priprava 3D dat

Prvotni 3D data, obsahujici detailni geometrii jak zdkladniho trojuhelniku ramu, tak zadni
stavby, poskytl k analjze vyrobce Race Bike a jeho prostfednictvim také autor navrhu Adam Si-
mecek. Model kompozitového zakladniho ramu byl dodan jako vnéjsi plochy, nebylo tedy nutné

jej nijak zvlast zjednodusovat. Jedinym zasahem do ndvrhu je zruseni drazek pro bovdeny a ha-
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dicky na dolni rdmové trubce. Problematicky je totiz vybéh drazek do stran pied napojenim
dolni ramové trubky na hlavovou. Zde by tyto vybéhy pusobily jako velmi nevhodné koncent-
ratory napéti zhorsujici pevnost ramu hlavné v pfipadé ¢elniho narazu kola do piekazky. Z [9)]
je patrné, ze pravé toto misto byva prvnim mistem poruchy. Plisobi zde velkd tlakova napéti,
ktera by se ve sténé drazky meénila v ohybova. Ve zbytku dolni rdmové trubky by drazky nemu-
sely zptisobovat velké pevnostni potize, nicméné vliv na obtiznost vyroby je nesporny. Velice
pravdépodobné by byly vady kompozitu v okoli takovych drazek.

Ostatni modely byly dodany v podobé objemovych téles se vSemi detaily a bylo je tedy
tfeba pro MKP analyzu zjednodusit. Odebrana byla veskera zaobleni a nékolik dalsich de-
tail. Trubky a dalsi k tomu vhodné ¢asti byly nahrazeny stfednimi plochami. Vse ostatni
bylo nahrazeno zjednodusenymi objemovymi télesy, jak je vidét na obréazcich 4.6 az 4.9. Takto
zjednodusené soucasti byly importovany do preprocesoru Abacus CAE a poskladéany spole¢né

s tuhymi ndhradami pro aplikaci okrajovych podminek do sestavy.

Obrézek 4.5: 3D model kompozitového ramu

4.4.2 Materialové vlastnosti

Déle bylo tifeba pfitfadit jednotliviym c¢astem materidlové vlastnosti. Nejprve byly zadefi-
novany dva materialy. Jeden homogenni pro pouziti na duralovou zadni stavbu, druhy typu
lamina pro kompozitovy zakladni trojihelnik. Obéma byly pfifazeny pouze elastické vlastnosti
a ty jsou vypsany v tabulkach 4.6 a 4.7. Vlastnosti slitiny 7020 ve stavu T6 byly ¢erpany z normy
CSN EN 755-2 [16]. Vlastnosti uhlikového kompozitu jsou velice zavislé na materidlu vldkna,
materialu matrice a na jejich poméru. Proto byly pouzity hodnoty ne pro konkrétni prepreg, ale

stfedni hodnoty udévané vyrobcem prepregi HEXCELL v pfirucce Prepreg Technology [12].
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Obrazek 4.6: Detail sedlovych vzpér Obrazek 4.7: Detail sedlovych vzpér po

zjednoduseni

Obrazek 4.8: Detail kyvné vidlice Obrazek 4.9: Detail kyvné vidlice po
zjednoduseni
Elastické konstanty [GPa] Pevnosti [MPa]

Ep | Er | vi2 [-] Gia | Gas | G Fry Fre Fre | Fre | Frr
130 | 9 025 | 44 | 44 | 44 |1800|1300| 80 | 250 | 95

Tabulka 4.6: Materidlové vlastnosti jednosmérné vrstvy kompozitu
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El. konstanty Pevnost
E 1% Rm Re
70 Gpa | 0,33 | 350 MPa | 280 MPa

Tabulka 4.7: Materialové vlastnosti slitiny 7020-T6 [16]

4.4.3 Definice skladby kompozitu

Po zadefinovani materiali bylo tfeba modelu zadat, které ¢asti jsou z jakého materidlu
a jak silna je zde sténa. V piipadé kompozitu bylo nutné zadefinovat také skladbu kompozitu.
U duralovych ¢asti modelu bylo vSe provedeno standardnim postupem - v preprocesoru byly
zadéany jednotlivé sections, coZ jsou entity obsahujici informaci o materialu a tloustce. Ty byly

nasledné prifazeny danym regioniim v modelu. Pro definici skladby kompozitu byl vyuzit k to-

Obrazek 4.10: Cylindrické soutfadné systémy  Obrazek 4.11: Smér vlaken vrstvy 45° na

dolni trubce

muto ucelu vyvinuty nastroj v Abaqus CAE - Composite layup manager. Bez néj se lze obejit
a rozdélit si model na regiony, v rdmci kterych je neménné skladba, a tém priradit prislusnou
section. Kdyz ale uvazime, ze vrstvy se musi na dile prekryvat a orientace jednotlivych vrstev se
v mistech prekryvu ridi odlisnymi soufadnicovymi systémy, je tento zpiisob vice nez nesikovny.
Composite layup manager naproti tomu pracuje s jednotlivymi vrstvami. Nejprve se zadefinuje
materidl a tloustka vrstvy, poté se ji prifadi region a nakonec také soufadnicovy systém, ktery
urci orientaci vlaken. Navic je mozné zménit pocet integracnich bodi ve vrstvé a dodatecny
thel natoceni vrstvy vici souradnicovému systému, ktery ji je prifazen. Pti spusténi vypoctu
z prostiedi CAE se sestavi zdrojovy kéd vstupniho souboru s pfiponou .inp, obsahujici potfebné
section a jejich prifazeni automaticky vygenerovanym regiontim.

Otazkou je, jak vhodné definovat souradnicové systémy tak, aby byl referen¢ni smér korektné
urcen na vsech elementech. Priifezy trubek u navrzeného ramu sice zdaleka nejsou kruhové, stéle

je ale mozné tento rdm povazovat za trubkovou konstrukci. Jako nejvhodnéjsi varianta urceni
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Obrazek 4.12: Tvar koutu pred tpravou Obrazek 4.13: Tvar koutu po upraveé

sméru vlaken se v tom pripadé jevi pouziti cylindrickych souradnicovych systémii, jejichz osy
z definuje vzdy osa pfislusné trubky. Priklad definice soufadnicovych systémt pro sedlovou
trubku a zadni ¢ast horni ramové trubky je na obrazku 4.10. Pomoci takto definovanych sou-
fadnych systému byly urceny referenéni sméry na jednotlivych ¢astech ramu - vidy ve sméru
osy z prislusného souradnicového systému. Referen¢ni sméry jsou vyznaceny na obrazku 4.4. Na
obrazku 4.11 je priklad orientace vrstvy +45° dolni ramové trubky, ktera byla ur¢ena pomoci
cylindrického souradnicového systému.

Poté, co byly vytvofeny potfebné souradnicové systémy, bylo tfeba definovat regiony pro
jednotlivé vrstvy. To bylo provedeno v souladu s navrhem skladby - viz tabulka 4.4 - a vysledné
rozlozeni je vyobrazeno na obrazcich 4.16 az 4.22.

Po prvnich vypoctech bylo odhaleno, ze v misté spojeni horni rdmové trubky a dolni ramové
trubky je vyrazny koncentrator napéti, proto bylo pfikroceno k tpravé geometrie. Ostry roh
byl zaoblen tak, ze polomér zaobleni ve vertikalni roviné je priblizné 8 mm a v horizontalni
priblizné 3 mm. Tvar detailu pied a po tpravé je na obrazcich 4.12 a 4.13.

Uprava geometrie se vSak ukazala jako nedostateéné opatieni a bylo nutné kout vyztuzit

pridanim po dvou vrstvach na vnitini a vnéjsi povrch laminatu. Pro tyto vrstvy byl zadefinovan

PLOCHA SYMETRIE LAMINATU

______ N
— e — N
N— e —_—— —
\ POVRCH DiLU
Obrazek 4.14: Smér vlaken vrstvy 90° Obrazek 4.15: Uvazovany systém napojeni
vyztuhy koutu vrstev do formy
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Obrazek 4.16: Vrstvy horni trubky Obrazek 4.17: Vrstvy dolni trubky

Obrazek 4.18: Vrstvy sedlové trubky Obrazek 4.19: Vrstvy hlavové trubky

\
S

Obrazek 4.20: Vrstvy vyztuhy koutu Obrazek 4.21: Vrstvy vyztuhy horni trubky

Obrazek 4.22: Vrstvy vyztuhy dolni trubky
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Hlavova 1 8. Vyztuha D 2 | 15. Sedlova 3 | 22. Dolni 6
Hlavova 2 9. Sedlova 1 16.  Dolni 3 — SYM —
Vyztuha K 1 | 10. Dolni 1 17. Horni 3 | 23. Dolni 6 sym
Vyztuha K 2 | 11. Horni 1 18. Sedlova 4 | 24. Dolni 5 sym

Vyztuha H 1 | 12. Sedlova 2 19.  Dolni 4 :
Vyztuha H 2 | 13. Dolni 2 20. Horni 4 [Symetricky]

Vyztuha D 1 | 14. Horni 2 21.  Dolni 5

S A

Tabulka 4.8: Sekvence kladeni vrstev

specialni soutfadnicovy systém, ktery je spolecné s orientaci vrstvy 90° vyznacen na obrazku
4.14. S postupem navrhu se ukazalo, ze dostatec¢nou funkci zajisti vyztuzeni vrstvami s orientaci
0°, tj.: [[0/0][puvodni laminat][0/0]]

Vrstveni v mistech, kde vystupuji vrstvy z vice ¢asti rdmu (napf. v okoli §lapaciho stifedu
to jsou vrstvy dolni rdmové trubky a sedlové trubky), bylo provedeno dle obrazku 4.15. Takovy
zpusob jisté neni nejvhodnéjsi. Pro samotnou konstrukci je tfeba zvolit takovy systém napo-
jovani, aby vrstva v misté pfechodu na jinou troven neprekonavala skok vétsi nez je tloustka
jedné vrstvy.

Vysledna sekvence pro kladeni vrstev na jadro ¢i do negativni formy je shrnuta v tabulce
4.8.

4.4.4 Sit

Z podstaty metody konecnych prvki bylo tfeba modelovanou soucast diskretizovat prave

zminénymi kone¢nymi prvky. V kapitole 3.4 byl zvolen zptisob modelovani skofepiny laminatu

Obréazek 4.23: Detail sité v okoli hlavové Obrazek 4.24: Detail sité v okoli slapaciho
trubky stfedu
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pomoci prvkl conventional shell, konkrétné S4R a S3. Pro vytvoreni kvalitni sité byly referencni
plochy 3D modelu rozdéleny na segmenty, kterym byl nasledné prifazen algoritmus generovani
sité. Preferovany byly ty algoritmy, které pro dany segment generovaly sit s nejvétsim podilem
elementti S4R pifi sou¢asném dodrZeni co nejlepsich tvarovych parametri elementi (Corner
Angle, Aspect ratio). Detaily vysledné sité jsou na obrazcich 4.23 a 4.24. Nasifovany byly

samoziejmeé i ostatni, duralové soucasti.

4.4.5 Definice okrajovych podminek a zatiZeni

Dalsim krokem v pripraveé vypoctu byla definice zatizeni konstrukce. Celkem bylo zapotiebi
analyzovat Ctyfi piipady zatiZeni pro ovéfeni pevnosti a dva pro urceni tuhosti (viz kapitola
4.2). Néacrty zatiZeni a okrajovych podminek pro jednotlivé pfipady jsou na obrézcich 4.25 az
4.30.

e Ptipad zatiZeni , Naraz“

— Okrajové podminky: Slapaci stfed fixovan.
— Zatizeni: 6000 N proti sméru osy x, zavedeno na nadhradu vidlice v misté osy predniho
kola.

e Priipad zatiZeni ,,Symetrické pfetizeni slapaciho stredu*

— Okrajové podminky: Osa zadniho kola spojena pomoci tuhé nahrady s bodem dotyku
kola s podlozkou. Tomuto bodu odebrany translacni stupné volnosti. Rotace v ose
zadniho kola mezi nahradou a ramem umoznéna. Bodu na tuhé nahradé vidlice

v misté osy predniho kola odebrany translac¢ni stupné volnosti a rotace kolem osy x.

— Zatizeni: 6000 N proti sméru y, zavedeno do slapaciho stiedu.
e Piipad zatizeni ,, Jednostranné pfetizeni slapaciho stfedu”

— Okrajové podminky: viz , Symetrické pretizeni slapaciho stfedu®

— Zatizeni: 2850 N v rovin€ y-z, odklonéno vlevo o 26° od zaporného sméru osy y.
Zavedeno do mista pravého pedalu (150 mm od $lapaciho stfedu ve sméru osy z, 175
mm proti sméru y). Misto peddlu pevné spojeno pomoci vazeb kinematic coupling
s uzly slapaciho stredu.

e Ptipad zatiZeni , PtetiZeni sedla“

— Okrajové podminky: Zadni osa fixovana, povolena rotace kolem osy z. Bodu na
tuhé nahradé vidlice v misté osy predniho kola odebrany transla¢ni stupné volnosti

a rotace kolem osy x.

— Zatizeni: 4000 N v roviné x-y, odklonéno vzad o 15° od zaporné vétve osy y. Zavedeno

do sedla spojeného s ¢asti sedlové trubky pomoci vazby distributing coupling.
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e Ptipad zatizeni ,Track holding rigidity“
— Okrajové podminky: Zadni osa fixovana, povolena rotace kolem z. Bodu uprostied
osy hlavové trubky odebrany translacni stupné volnosti
— Zatizeni: 100 N ve sméru osy z. Zavedeno na konec tuhé nahrady vidlice (850 mm
od stfedu hlavové trubky)
e Pripad zatizeni ,Qut-of-saddle rigidity“

— Okrajové podminky: viz , Symetrické pretizeni slapaciho stfedu®

— Zatizeni: 100 N v roviné y-z, odklonéno vlevo o 26° od zaporného sméru osy y.

Zavedeno do bodu na ose slapaciho stiedu, 150 mm od roviny symetrie ramu.

Obrazek 4.26: Symetrické pretizeni

slapaciho stfedu

Obrazek 4.27: Jednostranné pretizeni
o ACCHOSTARTe b Obrazek 4.28: Pietizeni sedla
slapaciho stfedu
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Obrazek 4.30: Out-of-saddle rigidity
Obrazek 4.29: Track holding rigidity

Track holding rig. | Out-of-saddle rig. | Tsai-Wu
MPC Pin 7,30 N/mm 312 N/mm 0,791
MPC Pin + Equation 8,93 N/mm 337 N/mm 0,683
Rozdil 22% 8% 14%

Tabulka 4.9: Zhodnoceni vlivu vazeb MPC' Equation

4.4.6 Modelovani vazeb

K obsahnuti vsech fyzikalnich zavislosti ve vypocetnim modelu bylo dale potieba zadefi-
novat vazby mezi jednotlivymi soucastmi rdmu. Na skutecném ramu jsou soucasti spojovany
pomoci ¢epu s kulickovymi lozisky, je jim tedy navzajem umoznéna pouze rotace kolem jedné
osy. Pro zjednoduseni vypoctu a eliminaci vlivu deformace v ¢epech byl zvolen nasledujici sys-
tém spojeni dvou soucasti: V misté loziska byly pro dvé spojované soucasti zadefinovany dva
referen¢ni body. Jeden byl pomoci vazby kinematic coupling pripojen k pfislusnym plocham
prvni soucasti, druhy stejnym zptisobem k druhé soucasti. Tyto dva referencni body pak byly
svazany vazbou MPC. Prvnim piiblizenim bylo pouziti MPC Pin, které svazuji pouze translacni
stupné volnosti obou bodi, vzajemné rotace ponechavaji volné. Pii vyhodnocovani vysledki
vsak byla odhalena vyrazna vzajemna natoceni v uzlech, které ale ve skutecnosti tato natoceni
neumoznuji. Vazby typu MPC Pin byly tedy doplnény vazbami MPC' Equation, kterymi byly
svazany prislusné rotacni stupné volnosti. Rozdil plynouci z pouziti téchto dopliikovych vazeb
je ilustrovan obrazky 4.31 a 4.32.

Pro kvantitativni zhodnoceni vlivu dopliikovych vazeb byly spoc¢teny vybrané tuhostni
a pevnostni parametry. Ty jsou shrnuty v tabulce 4.9. Mira poruchy dle Tsai-Wu zminéna

v tabulce plati pro pripad jednostranného ptetizeni slapaciho stfedu a jde o maximum ze vSech
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Step: Tuhosti
Load Case: BB_OVERLOAD_SINGLSIDED

Step: Tuhosti
Load Case: BB_OVERLOAD_SINGLSIDED

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.J00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+00
Obrézek 4.31: Detail patky zadni osy Obrazek 4.32: Detail patky zadni osy
vazby Pin 4+ Equation pouze vazby Pin

vrstev lamindtu. Z tohoto srovnani je vice nez zfejmé, Ze pouziti kombinace vazeb Pin +
FEquation 1épe vystihujici realné spojeni soucasti, je naprostou nutnosti. Pokud by byly pouzity
pouze vazby Pin, chyba by se pohybovala u nékterych parametri kolem 22%.

4.4.7 Vysledky

Model pripraveny dle predchozich kapitol byl nasledné fesen linearnim, jednoinkrementalnim
vypoctem. VSechny pripady zatizeni byly feSeny v ramci jednoho stepu. Typ tohoto stepu byl
nastaven na linear perturbation, ktery je uréen pravé pro vypocty vice piipadu zatizeni (load
cases) v jednom inkrementu.

Vysledky takto provedeného vypoctu jsou v tabulce 4.10. Hodnota miry poruchy Tsai-Wu
predstavuje maximalni hodnotu dosazenou kdekoliv na ramu v kterékoliv vrstvé. K vysledku

u pripadu zatizeni ,Naraz“ je tfeba dodat, Ze prekroceni miry poruchy Tsai-Wu = 1 nemusi

Piipad zatizeni vysledek
Naraz Tsai-Wu: 1,07
Symetrické pretizeni slapaciho stfedu Tsai-Wu: 0,241

Jednostranné pretizeni slapaciho stfedu | Tsai-Wu: 0,683

Pretizeni sedla Tsai-Wu: 0,851
Track holding rigidity Tuhost: 8,93 N/mm
Out-of-saddle rigidity Tuhost: 337 N/mm

Tabulka 4.10: Vysledné tuhosti a pevnosti prvotniho navrhu
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nutné znamenat destrukci celého kompozitu. Znamena to pouze, ze doslo k porusSeni prvni
vrstvy. Navic dale je v této praci popsana optimalizace, ktera ma za cil tuto hodnotu snizit pri

soucasném vylepseni tuhostnich parametri.

5 Optimalizace skladby kompozitu

Vyvoj s vyuzitim optimalizace byl zvolen proto, Ze je velmi obtizné a zdlouhavé zjistovat,
ktery parametr skladby zménit, aby se zlepsila konkrétni vystupni hodnota. Pokud bychom se
se spokojili pouze s drobnym vylepSenim navrzeného feseni, bylo by mozné pouzit nékterou ze
znamych lokalnich optimaliza¢nich metod. Bohuzel ale neni mozné dokéazat, ze navrzené reseni
je blizké optimalnimu a ze néjaké zcela jiné feseni by nebylo vyrazné lepsi. Jistéjsi tedy je

pouziti nejprve globalni optimalizacni metody a az jeji vysledek podrobit lokalni optimalizaci.

5.1 Priprava MATLAB funkce

Pro fizeni optimalizace byl zvolen software MATLAB, pro vypocty MKP byl i nadéle vyu-
zivan Abaqus. Prvnim krokem k optimalizaci bylo sestaveni MATLAB funkce, jejimz vstupem
musi byt informace presné specifikujici skladbu kompozitu, vystupem pak skalarni veli¢ina vy-
jadfujici kvalitu takové skladby. Schema této funkce, ktera byla nazvana ,,Ohodnoceni skladby“,

je na obrazku 5.1. Jak je na ném vyznaceno, vstupem je jedenactiprvkovy vektor. Struktura

Ohodnoceni skladby

Sestav text e Precti Spocti
vstupniho | | Spust | _ Xg;:ﬁég:i | vysledky | | hodnotu
souboru “|Abaqus [ | . %t "|ze souboru| 7| cilové
Abaqusu Vypoctu .dat funkce

A
Y
Vstup: Vystup:
Vektor vrstev Hodnota
[11x1] cilové funkce
\ [1x1]

Obrazek 5.1: MATLAB funkce pro ohodnoceni skladby

tohoto vektoru, tj. které jeho prvky urcuji orientaci kterych vrstev, je patrna z obrazku 5.2.

Vystupem je hodnota cilové funkce, do které se promitaji hodnoty tuhosti a maximalni miry
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poruchy dle Tsai-Wu. Vhledem k tomu, ze v ramci optimalizace je tato funkce volana opako-
vané mnohokrat za sebou, je vhodné dbat na jeji co nejmensi narocnost, aby vypocet netrval
prilis dlouho. Zaroven je tieba, aby pri svém béhu zapisovala informace o dtlezitych udalostech
tykajicich se vypoctu do vlastniho logu.

Skupiny vrstev

nézev skladba § )
Dolni [©p1/ — ©p1/©p2/ — Op2/Ops/ — Ops]s Op1
C—— || ©m
Horni [OH1/ — OH1/On2/ — Omals Op3
— | &m
Sedlova [©51/ — ©51/Os2/ — O] O
Hlavovs O/ — O] Ost
avova HL HL]s Ogs
VyztuhaK [Bvk/ — Ovkls On
—T— 1|
VytuhaH Ova/ — Ovals Ovn
| ©vp |
V}'rztuhaD [®VD/ - GVD]S

Obrazek 5.2: Sestaveni vstupniho vektoru

5.1.1 Sestaveni vstupniho souboru Abaqusu

Prvni ¢asti funkce je sestaveni textu vstupniho souboru Abaqusu. To je textovy soubor,
obsahujici kompletni geometrii sité modelu. Jsou v ném vypsany a ocislovany vsechny uzly sité
se souradnicemi a dale vSechny elementy, kterym jsou pfifazeny uzly v jejich vrcholech. Déle
jsou zde definovany sady (sety) uzli a elementti, jez jsou v rdmci vstupniho souboru vyuzivany
napi. pro prifazeni materialu nebo pro definici okrajovych podminek. Dale takovy soubor ob-
sahuje informace o konfiguraci dilti v sestavé, o vazbach mezi jednotlivymi dily a o okrajovych
podminkach vcetné zatizeni. Posledni soucasti jsou informace o zptisobu vypoctu a o pozado-
vanych vystupech. Takovy soubor 1ze pro jednoduché tlohy psat rucné, pro slozitéjsi je text
souboru generovan preprocesorem, jako je naptiklad Abaqus CAE. Vypocet se nasledné spousti
z prikazového Ffadku nebo pfimo z preprocesoru. Vysledky jsou po dokonceni vypoctu zapsany
do soubort v rtznych formatech dle specifikace ve vstupnim souboru. Pro vypocet je tieba
urcit pracovni slozku, ve které se béhem vypoctu vytvari pomocné soubory, soubory slouzici ke
sledovani vypoctu a soubory s vysledky.

Ukolem prvni ¢asti funkce je vzit hodnoty ze vstupniho vektoru, vloZit je na spravné misto
vstupniho souboru Abaqusu a upraveny soubor ulozit do pracovni slozky Abaqusu. Matlab
umi do souboru zapisovat bud pifepsanim ptivodniho obsahu, nebo pfidanim nového obsahu na
konec stavajiciho souboru. Nelze vkladat c¢asti textu piimo doprostied textu souboru. Jelikoz
pro vypocet, ktery byl sestaven k analyze prvotniho navrhu v kapitole 4.4, byl preprocesorem
vygenerovan vstupni soubor s poctem radka témér 135 000 a velikosti 7,2 MB, bylo vhodné si

rozmyslet, jakym zpiisobem tak veliky soubor upravovat. Nacitani celého obsahu souboru do
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paméti Matlabu totiz na bézném notebooku trva v fadu sekund, stejné tak i nasledny zapis do
nového souboru. Proto byl vstupni soubor rozdélen na tii ¢asti, pficemz pouze prostiedni ¢ast
je zavislad na vstupnim vektoru. Prvni, obsahujici 98% kddu, byla uloZena ve formé textového
souboru, druha a treti pak ve formatu .mat, coz je nativni format Matlabu pro ukladani pro-
ménnych.

Postup programu je pak nasledujici:

1. Nakopirovani textového souboru s prvni ¢asti do pracovni slozky Abaqusu (mozné pie-

psani pivodniho).
2. Nacteni druhé a tfeti c¢asti do paméti Matlabu

3. Vyhledani mist v druhé casti, kam maji byt zapsany konkrétni hodnoty ze vstupniho

vektoru a jejich zapis.
4. Pripsani druhé a treti ¢asti na konec textového souboru v pracovni slozce Abaqusu.

Na tomto postupu stoji za zminku jen bod 3. Jak jiz bylo zminéno pii popisu MKP analyzy
navrhu, vstupni soubor obsahuje informaci o skladbé v podobé region -; vrstvy, orientace, ni-
koliv v podobé vrstva, orientace - region. To znamena, Ze pokud si predstavime napiiklad dve
vrstvy A a B z ¢asti se prekryvajici, Abaqus pro né sestavi tfi entity section. Prvni pro region,
kde vystupuje pouze vrstva A, druhou pro region kde vystupuji obé vrstvy a tfeti pro posledni
region, kde je pouze vrstva B. Na analyzovaném ramu je takovych regionti 14. Kazdému regionu
prislusi seznam vrstev identifikovanych svymi nazvy, které jim byly pfifazeny v preprocesoru.
Pro kazdou vrstvu je unikatné zadefinovana orientace, ve které je zaznamenan vychozi sourad-
nicovy systém, velikost pootocCeni a index osy, podle které otoceni probiha. Tato orientace je
v textu jednoznac¢né pojmenovana a nasledné odkazana u prislusné vrstvy v seznamu vrstev
regionu. Z toho vyplyva, ze tthel urcujici orientaci vrstvy neni v textu pouze jednou, ale presné
tolikrat, kolika regiony dand vrstva prochazi. Pod bodem 3. Vyhleddni mist v druhé cdsti. .. se

tedy skryva nasledujici sekvence:
1. Vezmi nazev vrstvy ze seznamu nazvi vrstev
2. Vyhledej regiony, ve kterych vrstva vystupuje
3. V definici regiond najdi nadzvy orientaci, ptislusejici k vrstve
4. Podle nazvt najdi mista, kde se tyto orientace definuji
5. Ptepis definice téchto orientaci hodnotou ze vstupniho vektoru

6. Jdi na dalsi vrstvu ze seznamu
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5.1.2 Spusténi Abaqusu

Po sestaveni vstupniho souboru, ve kterém jiz jsou zahrnuty informace ze vstupniho vektoru,
je treba prikazem Matlabu spustit vypocet Abaqusu. Jak jiz bylo vyse zminéno, vypocet lze
spustit z prikazového fadku operac¢niho systému. Matlab dokaze s prikazovym fadkem spolupra-
covat pomoci funkce system(p#ikaz). Prvni pokusy ukazaly, ze pfi spusténi Matlabem trva
vypocet neimeérné déle nez pti piimém spusténi. Navic po chvili béhu vzroste vyuziti procesoru
Matlabem na maximalni troven. Nakonec po mnoha pokusech bylo odhaleno, ze problém lze
odstranit jednoduse oddélenim pracovni slozky MATLABU od pracovni slozky Abaqusu.

Zvazovana byla i moznost vyuziti vypocetnich servert CVUT. Po kratkém priizkumu vsak
bylo od této myslenky upusténo a to vzhledem k obtiznému predavani dat mezi Abaqusem
a Matlabem.

5.1.3 Vyckani na vysledky

V pripadé spousténi Abaqusu se piikaz system(...) chova tak, Ze vypocet spusti a po par
okamzicich nechd Matlab pokracovat v dalsich prikazech. To je standardni chovani popsané
v napoveédé tohoto prikazu. Bylo tedy nutné sestavit podprogram, ktery zajisti vyckani na
dokonceni MKP vypoctu. Je-li Abaqus spustén s parametrem background, zapisuje zakladni
informace o pribéhu vypoctu do textového souboru s koncovkou .log v pracovnim adresafi.
Vyckévaci podprogram byl tedy navrzen jako smycka, béhem které Matlab opakované nacita
tento soubor a vyhledava v ném klicova slova ,, COMPLETE“ nebo ,,ERROR®. V této smycce
je pozastavovaci prikaz pause(3) ktery zastavi aktivitu Matlabu na dobu 3 s, aby vyckavaci
podprogram nesnizoval Abaqusu vyuzitelny vykon pocitace. V ramci pobéhnuti jedné smycky
jsou pro kontrolu uzivatelem vypisovany do konzoly Matlabu zakladni informace jako je pofa-
dové ¢islo hodnocené skladby, ¢as od pocatku optimalizace a ¢as od pocatku aktualniho MKP
vypoctu. Jakmile je v logu zaznamenano klicové slovo, nebo prekonan nastaveny maximalni
¢as pro jeden MKP vypocet, smycka konci a podprogram vraci informaci o tom, jestli a jak

vypocet skoncil.

5.1.4 Nacteni vysledkua ze souboru .dat

Pokud vyckavaci podprogram hlési, ze vypocet skoncil chybou, nebo Ze nebyl dokoncen
v nastaveném maximéalnim ¢ase, nepokousi se Matlab ¢ist vysledky. V takovém pfipade nahradi
hodnoty, které mély vzejit z vypoctu, jasné identifikovatelnou hodnotou a do svého logu zapise
informaci o problému.

Pokud ale probéhne vypocet v pofadku, otevie program vystupni soubor Abaqusu (.dat)
a z néj precte podstatné hodnoty. Témi jsou jednak maximalni hodnoty miry poruchy dle
Tsai-Wu v jednotlivych regionech a ptfipadech zatiZeni a jednak posuvy bodi podstatnych pro

pocitané tuhosti.
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Opét prichazi problém s nacitanim velkych soubori Matlabem, protoze vystupni soubor méa
velikost 55 MB a 1,3 milionu fadkt. Vyzadat od Abaqusu kompaktnéjsi vysledky lze pomoci
uzivatelskych subroutin, tato funkcénost vSak soucasti Skolni licence neni. Nastésti lze docilit
nezavislosti struktury souboru na hodnocené skladbé. Tim padem bylo mozné vytesit problém
tak, ze program nacte cely soubor pouze na zacatku optimalizace nebo po nezdareném MKP
vypoctu, a zapamatuje si ¢isla fadkl, na kterych nalezl vysledky. Pti dalsich vypoctech pak uz
jen kontroluje, zda radek ktery nacita, obsahuje na svém zacatku stale stejna data. Pti odecitani
miry poruchy Tsai-Wu je to fetézec ,MAXIMUM", pfi odec¢itani posuvu jsou to identifikac¢ni
¢isla uzlli, na kterych je posuv odecitan. Jakmile program zjisti jiny nez ocekdvany zacatek

radku, skonci chybou a optimalizace je prerusena.

5.1.5 Vypocet hodnoty cilové funkce

Pokud program nenarazi na problém a z vystupniho souboru odecte vSechna podstatna data,
spocita hodnotu cilové funkce. Tu vSak bylo nejprve nutné sestavit. Jeji tvar vyrazné ovliviiuje
vysledky optimalizaci, jelikoz v sobé nese informaci, ktery parametr ma jakou vahu. Pokud je
jednomu vystupnimu parametru prifazen prilis vysoky vahovy soucinitel, je pii optimalizaci
preferovan i za cenu zhorseni ostatnich parametri.

Za zadanou byla zvolena situace, kdy jsou pfi optimalizaci maximalizovany tuhosti pri
soucasném udrzeni maxima miry poruchy Tsai-Wu pod hodnotou TW = 1. Cilova funkce byla

sestavena jako soucet ti prispévki: Sry, Soos a Stw -
P = Sty + Soos + Stw (5.1)

Zavislost jednotlivych pfispévki na vystupech MKP vypoctu je nasledujici:

—k 11 kuy, > 5
[ th Pro K = (5.2)
—2ky, +16 pro kg <5
—0,02k,0s + 8,2 pro ks > 160
SOOS = (53)
—0,04 ko5 + 11,4 pro k,.s < 160
2TW — 1 ro TW >1
Sy = P = (5.4)
0,5TW +0,5 pro TW <1
kde tuhosti ki, a ko5 jsou pocitany z posuvu uzli na nichz jsou métreny:
100
kth - (55)
||
100 26°
Kogs = —— 22 (5.6)
|uy|

vz

Mnohem pfehlednéjsi je zavislosti zobrazit v grafech vykreslenych v obrazku 5.3. Aby byly vy-
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Obrazek 5.3: Zavislosti prispévki na vystupech MKP vypoctu

sledky 1épe sledovatelné v pribéhu optimalizace a aby bylo mozné je zpétné zpracovat v grafech,
jsou na konci programu ,,Ohodnoceni skladby“ ulozeny véetné vstupniho vektoru do externiho

souboru .mat a zapisovany to textového souboru.

5.2 Globalni optimalizace

Po zprovoznéni MATLAB funkce ,,Ohodnoceni skladby“ bylo mozné pfistoupit k samotné
optimalizaci. Prvni ¢asti byla globalni optimalizace pomoci genetického algoritmu. Tak se na-
zyvé algoritmus, jehoz cilem je hledat optimdalni feSeni problému napodobovanim evoluce -
objevuji se v ném prvky jako k¥izeni, mutace ¢i pfirozeny vybér. Schéma genetického algoritmu

vyuzitého v této praci je na obrazku 5.4. Matlab muize obsahovat Global optimization toolboz,

Nahodné
generovani 1.
generace

v

Ohodnoceni
prvni generace

v

Vybér T Ohodnoceni Pfirozeny
<o Kfizeni > Mutace > . > S
rodi¢l nové generace vybér
A
NE Ukongit "\
evoluci?
ANO
KONEC

Obrazek 5.4: Schéma globalni optimalizace genetickym algoritmem
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ktery optimalizaci genetickym algoritmem umoznuje. Z divodu nedostupnosti licence vsak byla
pouzita volné dostupné alternativa Open Genetic Algorithm Toolbox [19]. Ten je koncipovan
jako stavebnice, do které uzivatel dotvari vlastni funkce a programy, ¢imz je cely toolbox velmi

variabilni.

Nahodné generovani prvni generace

Zacatkem celého procesu je vznik prvni generace, tedy mnoziny jedincti o konecné velikosti.
Jedince v generaci jednoznacné definuje vektor skladby kompozitu, je to tedy jakasi jeho DNA.

Kazdému jedinci jsou béhem optimalizace ptifazeny nasledujici hodnoty:
e Vektor skladby kompozitu

Hodnota cilové funkce

Zdatnost

Pravdépodobnost kiizeni

Pravdépodobnost mutace

Ve fazi nahodné tvorby prvni generace jsou v paméti Matlabu alokovany proménné pro
ukladani téchto dat. PTi béhu optimalizace jsou v paméti soucasné uchovavany vzdy jen dvé
generace - rodice a déti. Predchozi generace nejsou nijak zaznamenavany. Vypocet jedné gene-
race o velikosti 110 jedinct trval pri standardnim dostupném vypocetnim vykonu pfiblizné tii
hodiny, bylo tedy nutné do priibéhu optimalizace zakomponovat zalohovani spoc¢tenych dat pro
pozdéjsi obnoveni béhu optimalizace. Jednou z funkci, kterou musi uzivatel toolboxu dodat, je
funkce pro zobrazovani vysledki dosazenych aktualni generaci, ktera je volana vzdy na konci
smycky. Ta byla zvolena jako nejvhodnéjsi misto pro implementaci zalohovani dat. Do spousté-
ciho skriptu optimalizace pak byla doprogramovana pasaz vyzyvajici uzivatele k volbé, jakym
zpusobem ma byt prvni generace vytvorena - zda ma byt ndhodné generovana, nebo mé byt
nactena ze zalohy nékteré predchozi optimalizace.

Pokud uzivatel zvoli moznost nadhodného vzniku prvni generace, vola si toolbox dalsi funkeci,
kterou musi dodat uzivatel. Ta byla vytvorena jako jednoduchy skript vyuzivajici funkci Mat-
labu randi(. . .), kterd generuje pseudonahodnym algoritmem cela ¢isla v rozsahu specifikova-
ném v argumentu funkce. Pomoci ni je vytvoren vektor (11x1) ndhodnych celych ¢isel v rozsahu

0 az 90 vcetné. Volana je tolikrat, aby vznikla generace o uzivatelem zvolené velikosti.

5.2.1 Ohodnoceni prvni generace

Poté, co jsou nahodné vygenerovani jedinci, tedy vektory definujici skladbu kompozitu, je
tfeba urcit, jak je ktery jedinec kvalitni. Zde prichézi na fadu funkce ,Ohodnoceni skladby*,

jejiz pomoci je kazdému jedinci prifazena hodnota cilové funkce. Ta je postavena tak, ze ¢im lepsi
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je jedinec, tim nizs$i ma tuto hodnotu. Vychéazi totiz z logiky starsich optimalizacnich metod,
u kterych je zvykem minimalizace cilové funkce. U genetickych algoritmu je ale zvyk presné
opacny - jedinctim je prifazovana hodnota zdatnosti a cilem je najit jedince s nejvyssi hodnotou.
Hodnotu cilové funkce lze ve zdatnost transformovat vicero zptisoby. Open Genetic Algorithm
Toolbox nabizi v zdkladu napf. linedrni ptepocet, prepocet dle potradi jedincti v generaci a tzv.
sigma pfepocet. Zvolena byla moznost prepoctu dle poradi. Tu lze ilustrovat na jednoduchém
prikladu:

Generace ma tfi jedince, ktefi dosahli hodnot cilové funkce [5; 12; 2]. Témto jedinctim bude
pfifazena dle potradi v rdmci generace zdatnost [2; 1; 3.

Nezalezi tedy na tom, o kolik je jedinec lepsi nez ostatni, ale na tom, kolik jedincti je horsich
nez on. Nakonec této faze je jedinciim prifazena vSem stejnd hodnota pravdépodobnosti kiizeni

a mutace, které zadal uzivatel pfi spusténi optimalizace.

5.2.2 Vybér rodicia

Po ohodnoceni prvni generace je na fadé vybér jedinctt vhodnych k reprodukci. Jejich pocet
zavisi na nastaveni, kolik rodi¢ti je potfeba na vytvofeni jednoho potomka. Po vzoru prirody
byla nastavena tato konstanta na hodnotu dva. Samotny vybér je provadén metodou SRS - Sto-
chastic Remainder Sampling. Nejprve je spoctena prumérna zdatnost vsech jedincii a generace
je rozdélena na podprimeérné a nadprimeérné. Vsichni nadprimeérni jsou v ndhodném poradi
do seznamu rodic¢i vlozeni automaticky a to kazdy dvakrat. Volna mista pak obsazuji vitézové
souboji ndhodnych dvojic vybiranych z celé generace, ve kterych samoziejmé vitézi vzdy ten
zdatnéjsi. Pokud tedy maéalo zdatny jedinec narazi na jesté méné zdatného, je mu umoznéna
reprodukce.

5.2.3 Krizeni

Jednici urceni jako rodice jsou pro kiizeni usporadani do dvojic. Téchto dvojic je presné tolik,
kolik je jedinct v jedné generaci. Zdatni jedinci predchozi generace vystupuji ve vice dvojicich,
méné zdatni pouze v jedné. Vlastni algoritmus kiizeni musel byt toolboxu dodan. Zvolena
byla vicebodova metoda kfizeni, pricemz poloha a pocet délicich bodl jsou nahodné. Program
postupuje tak, zZe nejprve rodice ve dvojici ndhodné uspotrada. Dale pritradi potomkovi vektor
vrstev shodny s rodic¢em c¢islo dva. Nakonec ndhodné vybere ndhodny pocet prvki vektoru
vrstev prvniho rodice a preda je potomkovi. Zakladni ¢ast zdrojového kédu programu kiiZzeni

vypada nasledovné:

FromPl=randperm(length(parentl) ,randi(length(parent1)-1));
child = parent2;
child(FromP1)=parentl (FromP1) ;

Systém ilustruje obrazek 5.5. Vektor FromP1 by mél v tomto p¥ipadé podobu [3 4 8 10]
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RODIC 1
VAT

POTOMEK
RSy A RS AR B

RODIC 2

Obrazek 5.5: Systém nédhodného vicebodového kiizeni

Kfizeni ovSsem nemusi probéhnout u kazdé dvojice, vstupuji zde totiz do hry pravdépodob-
nosti kiizeni pritazené rodi¢iim. Hodnota této pravdépodobnosti je zavisla na zdatnosti jedince.
Cim zdatngjsi jedinec je, tim vétsi ma pravdépodobnost, Ze jeho geny nebudou ovlivnény kiize-
nim a potomek bude jen jeho kopii. Zda ke kiiZzeni dojde ¢i ne se ¥idi méné zdatnym rodicem.
Aby vznikl potomek pouhym kopirovanim nahodného z obou rodic¢ti, musi mit oba vysokou
zdatnost. U malo zdatnych jedinct je pravdépodobnost kiizeni velkéd a tim padem se mnohem
vice v pritbéhu optimalizace méni. Hodnoty pravdépodobnosti kiiZeni a mutace se pro potomka

urcuji jako primeéry hodnot rodict.

5.2.4 Mutace

Kazdy novy jedinec, at uz vznikly kiizenim ¢i kopirovanim, je okamzité po svém vzniku
podroben moznosti mutace. Zda mutace probéhne nebo ne, je rozhodnuto ndhodné s pravdépo-
dobnosti pfislusné novému jedinci. Algoritmus musi byt toolboxu dodan uzivatelem. Pro mutaci
skladby kompozitu byl navrzen jednoduchy postup, kdy se k ndhodnému prvku vektoru vrstev
pricte celé Cislo v z intervalu (—30; 30). Pokud takto zménény prvek spadne mimo interval
(0; 90), je jeho hodnota nahrazena hodnotou hrani¢ni. Zdrojovy kéd programu mutace vypadéa

nasledovné:

vr=randi(11,1);

sign=randi(2);
if sign ==
x(vr)=x(vr)+randi(30,1);
else
x(vr)=x(vr)-randi(30,1);
end
if x(vr)>90
x(vr)=90;
elseif x(vr)<O0
x(vr)=0;

end;
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5.2.5 Prirozeny vybér

Po mutaci nasleduje ohodnoceni nové generace, to ale probihd shodné s ohodnocenim prvni
generace - jedinciim je jednoduse pritazena hodnota cilové funkce a zdatnost.

Jakmile jsou vSichni jedinci ohodnoceni, prichazi boj o preziti, neboli pfirozeny vybér. Zde
se uplatni dvé nastaveni, ktera provedl uzivatel pfi spusténi optimalizace. Jednak je to mira
elitismu, a jednak rozhodnuti, jestli mezi sebou soupeii rodice s potomky. Na doporuceni tviirce
toolboxu byla mira elitismu nastavena na 10%. To znamené, Ze z boje o preziti je automaticky
vynato 10% (vztazeno k velikosti generace) nejlepsich jedinctt napti¢ rodici i potomky. Zbylych
90% je vybirdno bud jen z potomkt, nebo z rodic¢i a potomkt, pravé v zavislosti na vyse
zminéném rozhodnuti uzivatele. V nasem ptipadé byl zvolen vybér pouze z potomki, coz vede
k pomalejsi konvergenci, ¢imz se ale zvySuje pocet kiizeni a mutaci a tim i pravdépodobnost
vzniku lepsiho jedince. Prilis rychlé vymirani slabsich jedinct totiz zabranuje proniknuti jejich
kvalitnich ,,genti“ do ,DNA“ elity.

Z potomkii je tedy vybiran zbytek prezivsich. To probiha podobné jako pii vybéru rodict,
s tim rozdilem, Ze mezi prezivsi je kazdy nadprimeérny jedinec vybran pouze jednou. Zbyla mista
opét zaplni vyherci souboji nahodnych dvojic. V tomto misté jsou jedinctim také aktualizovany

pravdépodobnosti mutace a kiizeni na zakladé jejich zdatnosti.

5.2.6 Ukoncéeni evoluce

Po ukonceni prirozeného vybéru dochéazi program k rozhodovani, zda evoluci jiz ukoncit
¢i nikoliv. Pri startu optimalizace je mozné nastavit ukonceni po pevném poctu generaci, po
pevném case nebo po zvoleném poctu generaci bez zlepSeni nejlepsi dosazené hodnoty. Béhem
vypoctu je pak mozné zastavit optimalizaci pomoci nastroje fizeni v realném case. Vzhledem
k tomu, ze vypocet jedné generace trval ptiblizné tii hodiny, nebylo nastavovano zadné omezeni.
Misto toho byly priitbézneé sledovany vysledky zapisované do logli a optimalizace byla zastavena
rucné ve chvili, kdy si jedinci jedné generace byli jiz velmi podobni a vypocet jen cekal na
vhodnou ndhodnou mutaci. K takové situaci pfi daném nastaveni dochazelo pravidelné jiz po

osmi az deviti generacich.

5.3 Lokalni optimalizace

Globalni optimalizacni metody sice vcelku diikladné prohledavaji dany pracovni prostor,
nicméné jejich vysledek nemusi byt ve svém okoli zdaleka nejlepsi. Efektivni je zastavit globalni
optimalizaci tésné pted jeji stagnaci a vysledek podrobit optimalizaci lokalni.

Lokalnich optimaliza¢nich metod existuje cela fada. Pro tlohu optimalizace skladby bylo vy-
birano z metod negradientnich, tedy takovych, které pracuji jen a pouze s funkénimi hodnotami
cilové funkce. Zvoleny byly dvé metody: simplexova a modifikovanid metoda Rosenbrockova.
Simplexovd metoda byla vybrana pfedevsim pro jeji rychlou konvergenci a kvalitni implemen-

taci v softwaru Matlab, kde je vedena pod nazvem fminsearch v Optimization toolboru. Druha
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metoda byla zvolena jako ovéfovaci. Funkce ,,Ohodnot skladbu“ je totiz naprogramovana tak,
Ze je definovana pouze v diskrétnich bodech v prostoru dimenze 11, kdezto simplexova metoda
vyzaduje funkci spojitou. Poc¢atecni délka hrany simplexu ve funkci fminsearch je dle pokust
zavisla na vychozim bodu a to tak, ze pfi hodnotach kolem c¢isla 45 je délka hrany simplexu
1-107°. Vzdalenost dvou bodti v prostoru, kde je mozné spocitat hodnotu cilové funkce, je pii-
tom 1. Nastavit vychozi délku hrany simplexu bohuzel nelze, bylo tedy nutné normovat vstupni
vektor tak, aby pocatecéni délka hrany simplexu vychéazela pfiblizné deset. Funkce ,,Ohodnot
skladbu® byla tedy zapouzdiena do pomocné funkce, ktera provede inverzni transformaci vstup-
niho vektoru, vysledek zaokrouhli a odesle jako vstup do ,,Ohodnot skladbu*.

Zminénym zaokrouhlovanim je ale vlastné zpiisobeno, ze fminsearch nedostava vysledky
z bodu, ktery pozadovala, ale z néjakého okolniho bodu. Dokud je hrana simplexu dostatecné
delsi, nez vzdalenost o kterou byl vyhodnocovany bod zaokrouhlenim posunut, funguje vse bez
problémi. Otazkou vsak je, jak se metoda zachova ve chvili, kdy zmensi hranu simplexu na
délku srovnatelnou s velikosti zaokrouhleni. Pro ovéfeni funkcénosti tak byla naprogramovana
Rosenbrockova metoda [5] s jistou modifikaci.

Ta spoc¢iva v odstranéni kombinace smérti z postupu optimalizace. Postup je tedy nasledujici:
Po zadani vychoziho bodu je spoc¢tena hodnota vedlejsiho bodu ve sméru ¢i protisméru nahodné
vybraného bazového vektoru. V tomto sméru se optimalizace posouva, dokud hodnota klesa
nebo ziistava konstantni. Jakmile vzroste, voli se znovu ndhodny bazovy smér. Dojde-li k situaci,
ze prvni bod ve zvoleném sméru je horsi nez vychozi, voli se novy ndhodny smér ze zbyvajicich.
Byl testovan i postup, kdy byl v takovém ptipadé prednostné volen smér opacny, pfinos vsak
byl minimalni a omezovala se tim nahodnost volby sméru, coz je nezadouci. Optimalizace je
ukoncena, jsou-li vSechny okolni body v bazovych smérech horsi nez stavajici bod, nebo pokud
se optimalizace posune 44 krat bez nalezeni lepsi hodnoty. To pro pripad, kdy se optimalizace
dostane do prostoru, kde je cilova funkce konstantni viici nékterym prvkim vektoru skladby.
Nekolik takovych prostorti totiz bylo pii testovani této optimalizace objeveno. Ze miize byt
cilova funkce konstantni vici nékterym prvkim vstupu, je zptisobeno mimo jiné tim, ze vysledky
zapisované Abaqusem do vystupniho souboru maji pouze ¢tyfti platné ¢islice. Pocet 44 byl zvolen
jako dvojnasobek smér.

Provedeno bylo nékolik ovérovacich optimalizaci s rtiznymi vychozimi body. Ukézalo se, ze
funkce fminsearch najde vzdy bud stejnou, nebo lep$i hodnotu cilové funkce, nez program

popsany vyse.
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5.4 Vysledky

Optimalizace, jak globalni tak i lokalni, byla provedena pro t¥i varianty cilové funkce:
e pro zékladni variantu dle vztahu (5.1): P = Sty + Soos + Stw

e pro variantu berouci v potaz pouze tuhost: P = Sty + Soos

e a pro variantu zohlednujici pouze miru poruchy, ¢ili pevnost: P = Sy

Ucelem dodateénych optimalizaci pouze na tuhost a pouze na pevnost bylo pfedevsim porovnani
vysledkii dosazenych celkovou optimalizaci s limitnimi pripady. Lze tak ovérit, Ze cilova funkce je
spravné vyvazena a ze neupiednostnuje zadny z vystupnich parametrit MKP vypoctu. Zaroven
je mozné porovnanim vysledkt zjistit, jak velkych kompromisi bylo pfi celkové optimalizaci

zapotTebi a jakou mérou jsou stanovené pozadavky v konfliktu.

5.4.1 Vysledky globalni optimalizace

Prvni budou separatné uvedeny vysledky globalni optimalizace. Na obrazku 5.6 jsou za-
kresleny regiony ramu véetné regionti pro vyztuhu koutu. Cisla oznacuji skupiny vrstev vystu-
pujici v daném regionu. Obrazek 5.7 pak zachycuje referencni sméry pro jednotlivé skupiny
vrstev. Samotné vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.1. Patrné z nich je, ze pfi zakladni globalni
optimalizaci nebylo pro dosazeni dostatecné pevnosti nutné slevit na hodnotach tuhosti. Pri
optimalizaci s ohledem pouze na pevnost bylo dosazeno o 5,2% lepsiho vysledku TW, ovSem
za cenu zhorSeni torzni tuhosti ky o 7,4% a tuhosti stiedu koo 0 10,2%. Nicméné i tak lze

fici, ze dosazené vysledky jsou velmi blizko jak maximu tuhosti, tak i pevnosti. Obrazky 5.8

Obrazek 5.6: Regiony Obrazek 5.7: Referenc¢ni sméry

az 5.13 zobrazuji prubéh jednotlivych optimalizaci. Horni t¥i grafy (obrazky 5.8, 5.10 a 5.12)

zachycuji vzdy prvni, ¢tvrtou a posledni generaci prislusné optimalizace. Je z nich ziejmé, zZe
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VYSLEDKY ZAKLADNI GLOBALNI OPTIMALIZACE

Skladba kompozitu:
Skupiny vrstev

Nastaveni optimalizace:
Pocet jedinci v generaci: 110

pocatecni pravdépodobnost kiizeni: 95%

Cislo. nmazev skladba pocateéni pravdépodobnost mutace: 20%
1 Dolni [£48/ + 28/ £ 14, . o
) soupefeni rodic¢t s potomky: NE
2 Horni [+9/ & 20, mira elitismu: 10%
3 Sedlova [£5/ £ 16]s
4 Hlavova [+42], Vislodk 5 -
5 Viztuha K [£71], f © y'g(g;;i'\} generaci: 9)
6 Vyztuha H  [£74], . th = s o N/ i
7 Vyztuha D [£74), s = 358, 2N /mm
TW = 0,863
VYSLEDKY GLOBALNI OPTIMALIZACE NA TUHOST
Nastaveni optimalizace:
Skladba kompozitu: v e e .
_ . Pocet jedincii v generaci: 110
Py VESTEV pocatecni pravdépodobnost kiiZzeni: 95%
¢islo. nazev skladba et v, .
pocatecni pravdépodobnost mutace: 20%
1 Dolni [£48/ + 13/ £ 30] . o
) soupefeni rodi¢u s potomky: NE
2 Horni [£9/ £ 11 mira elitismu: 10%
3 Sedlova [£38/ + 5],
4 Hlavova [£51]s Vioaledk ot -
5 Vyztuha K [£43], ZS © y'g(g;’;iv generaci: 9)
6 Vyztuha H  [£63), A th = o 7N/ i
7 ViztuhaD [£63], oo = 359, 7T N/mm
T™W = 1,18
VYSLEDKY GLOBALNI OPTIMALIZACE NA PEVNOST
Nastaveni optimalizace:
Skladba kompozitu: . e 1. .
Skuni . Pocet jedincii v generaci: 110
Upiy VESYOV pocatecni pravdépodobnost kiizeni: 95%
¢islo. nazev skladba rt v, .
pocatecni pravdépodobnost mutace: 20%
1 Dolni [£34/ +9/ £+ 11]; o o
) soupefeni rodic¢t s potomky: NE
2 Horni [+16/ = 38], mira elitismu: 10%
3 Sedlova [£33/ £ 74]s
4 Hlavova [£57]s Visloedk ot -
5 VimaK (70 yolodiy: (podt generac 9
6  Vyztuha H [+84], . e = 1 6N/ i
7 Vyztuha D [88)], s = 321,6N/mm

TW = 0,818

Tabulka 5.1: Vysledky globalni optimalizace
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pocet 110 jedinch na generaci zajistil nalezeni velmi dobrého feSeni jiz v prvni generaci. Mi-
nimum dosazené v prvni generaci totiz neni vyrazné vyssi, nez minimum v generaci posledni.
Také na nich lze ukazat, ze po deviti generacich se stava populace vyrovnanou a dalsi evoluce
by byla pouhym c¢ekdanim na vhodnou mutaci. V tu chvili se stava efektivnéjsi pouziti lokalni
optimalizace.

Kruhové diagramy v pravém hornim rohu téchto grafii zobrazuji pomér jednotlivych pri-
spévkli v hodnoté cilové funkce nejlepsiho jedince. V pfipadé zadkladni optimalizace ukazuji, ze
nejvice se podarilo optimalizaci snizit prispévek od miry poruchy T'W. Také potvrzuji vhodné
vyvazeni cilové funkce viic¢i jednotlivym vystuptim MKP vypoctu.

Spodni tfi grafy (obrézky 5.9, 5.11 a 5.13) pak ukazuji vyvoj vystupnich hodnot MKP
vypoctu nejlepsiho jedince v pribéhu generaci. U vSech vystupd doslo v pribéhu zakladni
optimalizace nékolikrat ke zmeéné trendu, kdezto u jednostranné zameérenych optimalizaci je
trend vyrovnanéjsi. Opét to souvisi s vyvazenim cilové funkce. V nékterych generacich zakladni
optimalizace bylo zlepseni dosazeno zvysenim tuhosti pfi pomérné mensim zhorSeni pevnosti,

v jinych pravé naopak.

5.4.2 Vysledky lokalni optimalizace

Uvedené vysledky globalni optimalizace byly pouzity jako vychozi body pro optimalizace
lokalni. Pouzita byla vyse zminéné simplexova metoda implementovana v softwaru Matlab pod
nazvem fminsearch. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.2 v obdobném formatu jako vysledky
globalni optimalizace. U vysledku je vzdy v procentech uvedeno dosazené zlepSeni ¢i zhorseni,
které je vztazeno k hodnoté vysledku globalni optimalizace. Opét je vhodné porovnat dosazena
zlepseni u zakladni optimalizace se zlepSenimi jednostrannych optimalizaci. Co se tyc¢e pevnosti,
bylo z moznych 5,5% dosazeno zlepSeni 2%. ZlepSeni tuhosti jsou pak pod hodnotou 1%. Da
se tedy Tici, ze vysledek dosazeny globalni optimalizaci byl velmi blizko kone¢ného optiméalniho
feseni.

Pri lokalni optimalizaci bylo ve vSech tfech pripadech dosazeno lokalniho minima po spocteni

maximalné 210 bodi. Rychlost pfiblizovani k minimu je ilustrovana grafy na obrazku 5.14.
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1. generace; Minimum P = 4.160

9. generace; Minimum P = 3.428

4. generace; Minimum P = 3.582

16 — . . . 16 — . . . 16 . . . .
X Jedinci X Jedinci X Jedinci
14+ Minimum 14 r Minimum 14 Minimum
= = = Prumer % X x = = = Prumer = = = Prumer
S S Soos
12 X oos / 1ot 00s / 15
X
X X % X
10 2 X £ X 1 10t 1 10t 1
x x X O X
. X XX X X % X X — —
T gL XX -x-><>kx X x X x§<-‘*‘8- X ex 9 X s X 1= gl i
o S XX ;x X XXx 'x";x"'x’“‘ P X X x >(xxx>§<,$<>¢'< L X a
Xx >S< X X XX X >S<>< B X X 9 X xxx x XX % x X
6 Xy X o vovi X x X 1 6-___x._fxx___.xaggxx___;(____;(*- 6f XX X 1
X x X X X xx X x X X X % X >g><<>< 3 X X X
x X X X»(x x X % x X ‘X _& X X7 % X
4F 1 4p x OB Ox x K X X 4 a4 R X =X e = % %5
2t 1 2 1 2 1
ol ! ! ! ! ! ol ! ! ! ! ! ol ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
poradove cislo jedince poradove cislo jedince poradove cislo jedince
Obrazek 5.8: Vyvoj hodnoty cilové funkce pii globalni optimalizaci
Vyvoj k., nejlepsiho jedince Vyvoj k_  nejlepsiho jedince Vyvoj TW nejlepsiho jedince
9.55 . : . . 365 . . . . 1.3 : . : :
121 1
T 95T 1€ 360} ;
E £ —1lif .
Z Z =
£ 8 = oar .
X~ 945+ 1.2 355} 1
09r 1
9.4 * * * * 350 * * * * 0.8 * * * *
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

poradove cislo generace

Obrazek 5.9:

poradove cislo generace

poradove cislo generace

Vyvoj jednotlivych hodnocenych vystupt v pribéhu generaci
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9. generace; Minimum P =2.492

1. generace; Minimum P = 2.736 4. generace; Minimum P = 2.577

12 — T T 12— T T 12 — T T
X Jedinci s Soos X Jedinci X Jedinci
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101 10 10
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poradove cislo jedince poradove cislo jedince poradove cislo jedince
Obrazek 5.10: Vyvoj hodnoty cilové funkce pii globalni optimalizaci s ohledem pouze na tuhost
Vyvoj kth nejlepsiho jedince Vyvoj koOS nejlepsiho jedince Vyvoj TW nejlepsiho jedince
9.55 : : : : 365 : : : : 1.3 : : . :
951 1_ 12} y
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Obrazek 5.11: Vyvoj jednotlivych vystupt pfi globalni optimalizaci s ohledem pouze na tuhost
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1. generace; Minimum P = 1.056 4. generace; Minimum P =0.921 9. generace; Minimum P = 0.909
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Obrazek 5.12: Vyvoj hodnoty cilové funkce pfi globalni optimalizaci s ohledem pouze na pevnost
Vyvoj kth nejlepsiho jedince Vyvoj kOOS nejlepsiho jedince Vyvoj TW nejlepsiho jedince
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Obrazek 5.13: Vyvoj jednotlivych vystupt pfi globalni optimalizaci s ohledem pouze na pevnost



VYSLEDKY ZAKLADNI LOKALNI OPTIMALIZACE

Skladba k " Nastaveni optimalizace:
acdba kompozttit: Vychozi bod: visledek zékladni globalni
Skupiny vrstev T
- - aibn optimalizace
¢islo. naze\,f skla b = 9,533 N/mm
1 Dolnf [£45/ + 29/ + 12], koo — 3582 N/mm
2 Horni [£17/ £ 15], TW = 0.863
3 Sedlovd  [+17/+15],
4 Hlavova [+46] Vislodk
5 Vyztuha K [+62], f © y'9 . osents 0,97
6  Viztuha H [£68], k”‘ s zé mm Zlep‘fenf‘ 0’6;
7 Vyztuha D [£74], oos = 360,5N/mm  zlepseni: 0,6%
TW = 0,846 zlepSeni: 2%

VYSLEDKY LOKALNI OPTIMALIZACE NA TUHOST

Skladba k it Nastaveni optimalizace:
Zk a OmptOZ‘ “' Vichozi bod: visledek globalni optimali-
- - 1Py ‘i:ls (;Z zace na tuhost
¢islo nazex,/ skladba b = 9,515 N/mm
1 Dolnl/ [£47/ £ 17/ £ 25] kowe = 359,7 N/mm
2 Horni [£20/ + 11] TW = 1.18
3 Sedlova [£24/ £ 4],
4 Hlavova [£49] Vioaledk
5 Vyztuha K [£35], ysledRy: ,
6 Vistuha H [£65) kg, = 9,560 N/mm zlepSeni: 0,5%
- Viztuha D | imf koos = 362,3N/mm zlepSeni: 0,7%
’ TW = 1,06 zlepsent:  10,1%
VYSLEDKY LOKALNI OPTIMALIZACE NA PEVNOST
Skladba k " Nastaveni optimalizace:
Zk a Omptom w Vichozi bod: visledek globélni optimali-
] - Uiy V}j v zace na pevnost
¢islo. naze\// skladba kw = 8 826 N/mm
1 Dolni [£31/ + 12/ + 9], k. — 3216 N/mm
2 Horni [£14/ £ 23] TW = 0,818
3 Sedlova [£32/ £ 69],
4 Hlavova [£71], Visloedk
5 Viztuha K [£79], ysledky: o
6 Vistuha H [4£85] kg, = 8,834 N/mm zlepSeni: 0,1%
- Véztuha D [i89]s koos = 317,5 N/mm zhorSeni: 1,3%
Y : TW = 0,773 zlepient:  5,5%

Tabulka 5.2: Vysledky lokalni optimalizace
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6 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a optimalizovat uhlikovy kompozit s epoxidovou matrici
pro pouziti na ramu celoodpruzeného horského kola. Pro tento icel byly na jejim zacatku zma-
povany testovaci metody, kterym jsou v dnesni dobé horska kola podrobovana. Tyto metody
definovaly zptsob urcovani tuhostnich i pevnostnich pozadavkt na navrhovany ram. Za pri-
marni byly zvoleny pozadavky na tuhost. Popsany byly metody normalizované i komercni -
nenormalizované. V ramci této prvni, reSersni ¢asti byly popséany i zékladni technologie vy-
roby rami jizdnich kol z kompozitt. Jako posledni podklady pro névrh a analyzu byly shrnuty
pristupy k modelovani vlaknovych kompozitti pomoci metody kone¢nych prvki a také zaklady
klasické laminacni teorie.

Druha c¢ast prace je vénovana navrhu skladby kompozitu v jednotlivych ¢astech ramu a ana-
Iyze tohoto navrhu. Vzhledem k celkem pevné danému a ¢lenitému designu ramu byla vybrana
technologie vyroby s pouzitim jednosmérnych prepregti. Byl popsan zptsob sestaveni MKP
modelu. Nékteré volby postupu byly podpofeny pomocnymi vypocty k urceni jejich vlivu na
vysledky. Sestaveny MKP model byl vyuzit pro analyzu stavajiciho duralového ramu, ze kterého
design navrhu vychazi. Od vysledkt této analyzy byly odvozeny konkrétni cilové tuhosti. Torzni
tuhost duralového ramu je dle vypoctu ky, = 7N/mm, volena cilova tuhost kompozitového ramu
je ki, = 9N/mm. Tuhost Slapaciho stfedu je pro duralovy ram k,.s = 215N /mm, cilova tuhost
kompozitového ramu byla zvySena na k,,s = 300N /mm. Navrh skladby musel kromé dosazeni
téchto tuhosti také vydrzet vybrana zatizeni bez indikace poruchy. Zda porucha vznikne ¢i ne,
bylo posuzovano dle kritéria Tsai-Wu. Na zékladé analyzy namahani jednotlivych ¢asti ramu
byla navrZena skladba pro tyto ¢asti. Nejmensi pocet vrstev je osm, nejvétsi dvacet. Tloustka
kompozitu je v rozsahu h = 1,6 mm az h = 4 mm. Sténa dolni rdmové trubky, jez byla vyhodno-
cena jako zakladni prvek urcujici tuhost ramu, mé deset vrstev a tloustku A = 2 mm. Analyzou
navrhu byly zjistény hodnoty ki, = 8,93N/mm a ks = 337N /mm, pii¢emz kritérium Tsai-Wu
indikovalo poruchu s piekrocenim mezni hodnoty o 7%. Ackoliv minimalizace hmotnosti nebyla
primarnim cilem navrhu, bude dobré zminit i jeji hodnotu. Vypoctova hmotnost MKP modelu
kompozitového ramu je 1,3 kg, kdezto u duralového ramu je to 1,36 kg.

Poslednim cilem, a tedy i ¢asti této prace, je optimalizace navrhu. Pouzita byla globalni op-
timalizace pomoci genetického algoritmu a nasledna lokélni optimalizace simplexovou metodou.
Cilova funkce byla sestavena tak, aby zohlednovala tuhost i pevnost konstrukce. Globalni opti-
malizaci bylo dosazeno zlepseni vSech hodnocenych parametri. Torzni tuhost &y, byla zvysena
0 6,7%, tuhost stiedu k., 0 6,3% a maximélni mira poruchy pfi vybranych zatizenich o 19,3%.
Néasledna lokalni optimalizace jiz vylepsila tuhosti pouze v fadu desetin procenta, maximalni
miru poruchy pak o dvé procenta. Vysledna skladba (viz horni tfetina tabulky 5.2) vykazuje
hodnoty: ky, = 9,56 N/mm, ky.s = 360,5N/mm a TW = 0,846, ¢imz spliiuje urcené cilové

vlastnosti. V zavéru prace byly vSechny vysledky komentovany.
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8 Piilohy

Vsechny prilohy jsou k této praci prikladany v elektronické podobé na CD.

1.

Modelova databaze Abaqusu obsahujici vSechny vypocetni modely ramu kol z této DP
[CD]/Abaqus/DP _ram 1Q).cae

Modelova databaze Abaqusu obsahujici vypocetni modely pro porovnani vypoc¢ti pomoci
elementt continuum a coventional shell

[CD]/Abaqus/Conventional vs_Continuum.cae

Kompletni zdrojové kédy pro MATLAB vytvorené pro optimalizaci skladby jak globalni,
tak lokalni. Ke spusténi je tfeba mit nainstalovany Abaqus.

[CD]/Matlab/Optimalizace

Kompletni vysledky optimalizaci skladby v souborech formatu .mat. Ptilozeny jsou i logy
jednotlivych optimalizaci

[CD]/Matlab/Optimalizace/ VYSLEDKY

Toolbox Alana de Fraitase [19] s opravenou chybou v souboru selection_srs.m, ktery
je nutny pro spusténi globalni optimalizace.

[CD]/Matlab/GA _Framework
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